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RESUME 
Ce mémoire de maîtrise décrit la première phase de la réalisation d'un 
prototype de polarimètre portable à 37GHz. 
Les polarimètres portables actuellement disponibles sur le marché coûtent 
au dessus de 200 000$ et sont plus adaptés à l'utilisation au laboratoire que 
sur le terrain. Ils nécessitent le transport de gazs à l'état liquide pour leur 
calibration et ont de grands besoins énergétiques. Tous ces facteurs 
contribuent à leur haut coût et à leur grande complexité d'utilisation. 
Cette première phase du projet vise à développer la partie analogique du 
récepteur micro-onde qui sera au cœur du prototype. D'autres travaux, à la 
suite de cette maîtrise, seront nécessaires afin de rendre le récepteur 
utilisable et compléter le prototype. 
Les spécifications du polarimètre ont d'abord été définies. Par la suite, la 
décision d'acheter ou de fabriquer chaque sous-système/circuit a été prise. 
Ensuite, les activités d'achat et de conception ont eu lieu. Il a été constaté 
que les techniques standards utilisées pour fabriquer des circuits 
microruban n'étaient pas assez précis. Un procédé de fabrication a alors été 
développé et les circuits ont été fabriqués. Le tout a finalement été intégré. 
La finalité de ce projet a été un système analogique qui permet d'amplifier et 
de traiter une onde incidente à haute fréquence et à faible intensité pour la 
rendre mesurable par un système d'échantillonnage et de traitement 
numérique. Ce système numérique sera conçu et fabriqué à une date 
ultérieure. 
Mots clés : polarimètre radiomètre micro-onde millimétrique six-port 
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 
1.1 Mise en contexte 
Une des grandes préoccupations de la société de nos jours est 
l'environnement. La planète, berceau de l'humanité, semble tomber en 
morceaux. En 2008, pour la première fois dans l'histoire connue, le pôle nord 
était navigable puisque les passages du nord-ouest et du nord-est étaient 
dégagés en même temps. C'est un événement choquant parmi tant d'autres 
qui vient renforcer les inquiétudes écologiques si présentes dans le climat 
sociopolitique actuel. C'est en raison de ces inquiétudes que les expertises 
des groupes comme le CARTEL sont de plus en plus sollicitées. 
Le CARTEL est un groupe de recherche plurifacultaire qui œuvre dans le 
domaine de l'observation de la terre par télédétection[l]. Le sujet d'actualité 
de ce domaine est le réchauffement planétaire et, plus généralement, 
l'influence de l'humain sur la planète Terre. La fonte de glace en milieu 
arctique est une facette essentielle de ces recherches. Pour étudier ce 
phénomène, le CARTEL a recours à une panoplie de techniques, dont la 
radiométrie. 
La radiométrie se résume à la mesure de l'émission ou de la réflexion d'ondes 
électromagnétiques (EM). Le projet décrit dans ce texte traite de la 
polarimétrie, soit la mesure de l'amplitude et de la polarisation d'ondes EM. 
Tout polarimètre peut-être considéré comme un radiomètre, mais l'inverse 
n'est pas vrai. 
Il y a déjà des radiomètres dans des satellites qui observent la terre, comme 
par exemple le « Spécial Sensor Microwave/Imager » (SSM/I) qui se trouve 
dans les satellites du « Defence Meteorological Satellite Program » (DMSP) 
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depuis 1987. Plus récemment, il y a le « Advanced Microwave Scanning 
Radiometer» (AMSR-E) sur les satellites TERRA et AQUA de la NASA. 
Malheureusement, ces radiomètres ont des résolutions spatiales de 37km x 
28km et 14km x 8km respectivement. Cette faible résolution suffit pour des 
études à l'échelle planétaire, mais est inadéquate pour des études de 
phénomènes plus locaux. Le CARTEL nécessite donc un polarimètre portable 
qui permettra de mieux maîtriser la surface visée et de bien comprendre le 
contenu de la mesure. D'autre part, contrairement aux instruments dans les 
satellites, différents types de surfaces homogènes peuvent être observées 
(végétales, nues, urbaines, ...), pour ensuite pouvoir analyser comment le 
signal moyen intègre ces différentes composantes. Malheureusement, les 
polarimètres disponibles sur le marché actuel ne conviennent pas aux 
besoins du CARTEL. 
Le CARTEL a besoin d'un instrument léger, portable, robuste et pratique 
pour expérimenter dans le Grand Nord, qui leur fournira des mesures 
d'amplitude, de polarisation et de phase d'une onde incidente à 37GHz. Pour 
faire cela, il faut au minimum mesurer l'amplitude des deux polarisations 
(horizontales et verticales) de l'onde. Malheureusement, il est impossible de 
connaître la phase relative entre les deux polarisations linéaires orthogonales 
en ayant juste ces informations. Il faudra donc trouver un autre moyen 
d'extraire cette information. 
Il y a plusieurs méthodes pour faire une mesure polarimétrique, mais il y en 
a une qui semble être particulièrement bien adaptée à nos besoins : un 
circuit six-port[2]. Cette piste sera explorée dans les chapitres à venir. 
Le résultat de ce projet de maîtrise est un prototype de récepteur 
polarimétrique. Le résultat espéré du projet global (incluant un autre projet 
de maîtrise) sera un prototype d'instrument de mesure polarimétrique 
complet. 
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Compte tenu de l'étendue de ce projet et de son calendrier, il n'est pas 
envisageable de concevoir une topologie de radiomètre complètement 
nouvelle. Les recherches favoriseront donc des pistes de solution bien 
connues dans la littérature. 
1.2 Intérêt du projet 
1.2.1 Particularités 
Il y a déjà plusieurs polarimètres portables sur le marché. Malheureusement, 
ils ne conviennent pas aux besoins du CARTEL pour quelques raisons 
simples : ces unités sont très dispendieuses, malcommodes à transporter et 
donc plus adaptées pour l'utilisation en laboratoire. Ce projet est le premier 
effort de conception d'un polarimètre corrigeant toutes ces lacunes. 
Pour y arriver, l'emphase générale sera mise sur la simplicité et l'utilisation 
facile. En gardant le système le plus simple possible, l'espoir est de pouvoir 
fabriquer un système robuste, capable de résister aux rigueurs de 
l'utilisation hors de l'environnement contrôlé d'un laboratoire. 
Les spécifications de précision seront atteintes en tirant profit de 
technologies de pointe en amplification et de techniques de six-port des plus 
actuelles. 
Il y a quelques instruments semblables qui ont déjà été conçus et fabriqués. 
Leur réalisation a nécessité de grandes équipes composées de professeurs 
universitaires et professionnels. Ce projet, en contrepartie, comporte deux 
étudiants à la maîtrise en génie électrique et quelques stagiaires, donc bien 
que l'emphase sur la simplicité soit un choix, il serait presque impossible de 
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faire autrement. Les composants plus complexes de ce système ont été 
achetés au lieu d'être conçus. 
1.2.2 Six-port 
Ce polarimètre incorpore des techniques de six-port pour faire ses mesures. 
Ce type de circuit a comme avantage de faciliter la mesure des données de 
polarisation et de phase. Sans six-port, le circuit pour effectuer de telles 
mesures est beaucoup plus complexe et coûteux qu'un polarimètre simple. Il 
faut souvent doubler le matériel de réception (soit pour détecter les deux 
polarisations, ou bien pour préserver l'information de phase à l'aide d'un 
polarimètre à corrélation). 
1.3 Structure du mémoire 
Le contenu de ce mémoire est organisé comme suit : 
- Chapitre 2 : Les pistes de solutions trouvées lors de la recherche 
bibliographique seront présentées. 
- Chapitre 3 : Ayant présenté toute information pertinente au sujet, les 
solutions choisies, ainsi que le raisonnement derrière ces choix, seront 
décrites plus en détail. Ce chapitre contient les détails de la conception 
des circuits nécessaires au fonctionnement du projet. 
- Chapitre 4 : Les résultats des simulations de tous les circuits conçus 
seront présentés. 
- Chapitre 5 : Les méthodes de fabrication de ces mêmes circuits seront 
décrites. 
- Chapitre 6 : Les résultats de mesure des circuits fabriqués seront 
présentés. 
- Chapitre 7 : La suite de ce projet, incluant des travaux à faire lors 
d'une autre maîtrise, sera discutée. 
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CHAPITRE 2 ÉTAT DE LA QUESTION 
Tel que décrit dans le chapitre 1, le prototype de récepteur polarimètre requis 
pour ce projet devra avoir des caractéristiques différentes des polarimètres 
disponibles sur le marché. Le chapitre 2 fera l'état de la question pour ainsi 
pouvoir faire les bons choix de conception pour arriver à développer un 
instrument qui répond aux besoins définis par le client. 
2.1 Revue de la littérature 
Un grand nombre de publications ont servi dans ce projet. Il y en a 
simplement trop pour décrire individuellement, mais cette section classera 
les références selon leur catégorie. Les publications importantes seront 
traitées plus en profondeur. 
Avant même de tenter de concevoir u n système polarimétrique, il a fallu se 
renseigner sur le domaine de la télédétection pour ainsi pouvoir bien 
interpréter les spécifications du projet [3] [4] [5] [6]. Ces publications 
contiennent des explications sur des concepts de télédétection ainsi que des 
exemples de mesure pour les cibles que le polarimètre de ce projet étudiera. 
Plusieurs publications ont été utilisées pour se renseigner sur les différentes 
structures de polarimètres qui existent et faire un choix éclairé quant au 
système à concevoir [2] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13]. Plusieurs de ces 
publications sont des documents généralistes, ou des rapports techniques 
qui font la comparaison entre plusieurs techniques. 
Plusieurs de ces systèmes impliquaient des circuits six-ports, donc il a fallu 
se renseigner sur leur comportement et leur utilisation [2] [14] [15] [16] [17] 
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[18] [19] [20]. Quelques uns de ces publications sont rédigées par Engen, le 
père de la technique de mesure six-port. Ses publications ne sont pas 
récentes, mais leur lecture a fourni des connaissances de base sur le 
domaine. 
Il a bien sûr fallu se renseigner sur des systèmes radiométriques et 
polarimétriques déjà conçus pour confirmer les choix de conception et pour 
aider dans la conception plus détaillée [10] [21] [22] [23] [24] [25] [26] [27] 
[28] [29] [30] [31]. 
Finalement, lors de la conception détaillée, des recherches ont été faites sur 
la manière optimale de concevoir les composants microruban individuels [32] 
[33] [34] [35] [36] [37]. 
La publication qui a servi de catalyseur pour ce projet est [23]. Cette 
publication traite du développement d'un polarimètre économe, mais précis, 
servant à devenir un élément dans une matrice de réception. Bien sûr 
l'utilisation de ce dispositif dans le projet actuel serait différente, mais ses 
caractéristiques ont été jugées pertinentes pour ce projet. En fait, ce 
polarimètre à pseudocorrélation permet la mesure instantanée des 
caractéristiques d'une onde, soit : son amplitude, sa phase et sa polarisation. 
Suite à la lecture de cet article, les alternatives à cette structure de système 
ont été étudiées, mais compte tenu du temps, budget et matériel à notre 
disposition, le polarimètre à pseudocorrélation du [23] a été retenu. 
En ce qui concerne les composants individuels, [36] [38] [39] [40] ont été 
particulièrement utiles pour leur développement. 
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2.2 Polarimétrie 
Avant même de tenter d'analyser une onde EM, il faut la recevoir, et ce en y 
rajoutant le moins de bruit possible. Cette section traitera de différentes 
méthodes de réception et détection d'un signal d'amplitude très faible à 
37GHz. 
2.2.1 Dicke 
De très nombreux polarimètres (on pourrait même dire la plupart) ont une 
structure qui est de type Dicke. Ce type correspond à une méthode de 
réduction de bruit. Un tel polarimètre fait des mesures alternatives entre une 
cible et une charge de référence. Puisque la charge est connue, on peut alors 
déterminer le type et la quantité de bruit généré par l'instrument de mesure 
pour ensuite corriger la mesure de la cible. [13][41] 
La mesure alternative se fait en utilisant plusieurs méthodes possibles. La 
plus répandue est un interrupteur SPST en guide d'onde ou en câble coaxial 
à l'entrée du récepteur (Figure 2.1). 
Étant un des types les plus vieux et les plus répandus, il y a de nombreuses 
variantes de cette méthode. L'une d'elle, particulièrement intéressante, est 
un polarimètre allemand qui utilise une paroi réfléchissante devant l'antenne 
pour mesurer, à tour de rôle, une cible et une charge de référence [21]. 
Contrairement au système dans la Figure 2.1, cette méthode permet de 
corriger le bruit de l'antenne aussi. 
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Récepteur 
Figure 2.1 Exemple de polarimètre de Dicke 
2.2.2 Corrélation 
Les polarimètres à corrélation ont deux sj^stèmes de détection séparés et font 
deux mesures indépendantes d'une même cible. Ces mesures sont alors 
corrélées entre elles pour en tirer une mesure avec moins de bruit (Figure 
2.2). Cette méthode de correction de bruit rend un système radiométrique 
beaucoup plus coûteux, gros et complexe. De plus, même s'il est moins 
bruité, ce type de polarimètre est beaucoup plus sensible à des perturbations 





Figure 2.2 Exemple de polarimètre à corrélation 
2.2.3 Pseudocorrélation 
Ce type de polarimètre est en fait un sous-type de polarimètre à corrélation. 
Il est né d'une particularité qu'ont des polarimètres qui utilisent un circuit 
six-port. Un circuit six-port combine deux signaux en entrée pour créer 
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quatre signaux à la sortie. Dans le cas des polarimètres, les signaux d'entrée 
sont souvent les composantes horizontales et verticales de l'onde à mesurer. 
Au lieu d'avoir deux systèmes de détection séparés, un polarimètre à 
pseudocorrélation utilise des déphaseurs contrôlables pour changer la 
manière dont le circuit six-port combine les signaux d'entrée. Cette technique 
permet d'obtenir deux mesures différentes d'une même cible sans avoir à 
doubler le matériel de réception; elle réutilise des composants qu'elle a déjà, 
de manières différentes, pour faire les deux mesures. 
Cette structure sera décrite plus en détail dans la section 2.3.3. 
Les polarimètres de ce type sont devenus très populaires récemment grâce à 
l'élégance du concept et à leur faible bruit à des fréquences en dessous de 
100GHz [81. 
2.2.4 Translation en bande intermédiaire vs. mesure directe à 
hautes fréquences 
Dans le passé, les radiomètres à hautes fréquences utilisaient souvent des 
oscillateurs locaux et des mixeurs pour translater les ondes reçus en 
fréquence avant de les mesurer. Il y avait plusieurs raisons pour cela, dont la 
disponibilité limitée (ou le coût prohibitif) de détecteurs de puissance à 
hautes fréquences ainsi que le désir d'utiliser un même détecteur pour 
mesurer des signaux à plusieurs fréquences différentes. 
Ces radiomètres avaient une structure comme celle décrite dans la Figure 
2.3. En fait, l'onde était d'abord captée par une antenne. Par la suite, elle 
était filtrée pour garder uniquement la bande de fréquences d'intérêt. Une 
chaîne d'amplification faible bruit amplifiait le signal, qui était alors mixé au 
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signal d'un oscillateur local, translatant ainsi le signal à mesurer en bande 
intermédiaire. Avant de mesurer le signal, on le filtrait pour enlever les 
artefacts créés par le mixeur. 
Antenne - Filtre - LNA - Mixeur 
i 
Oscillateur 
*• Filtra - Détecteur 
Figure 2.3 La structure d'un radiomètre traditionnel 
Cette technique avait des désavantages, dont la complexité accrue du 
système et l'ajout de bruit par le mixeur au signal à mesurer. 
L'application actuelle ne nécessite pas la mesure de signaux à plusieurs 
fréquences. De plus, les détecteurs de puissance à 37GHz sont maintenant 
couramment disponibles à des coûts raisonnables. C'est donc la mesure 
directe à hautes fréquences qui sera priorisé dans ce projet. 
2.3 Dispositifs six-ports 
Bien qu'il soit possible de simplement brancher un détecteur à la sortie de 
l'antenne pour mesurer l'onde EM, ceci ne répondrait pas aux besoins du 
CARTEL puisque toute l'information sur la phase serait perdue. Un dispositif 
six-port permet de recevoir l'onde EM et préserver l'information de phase 
[42]. 
La technique six-port est une technique vieille de 30 ans qui a été 
pratiquement oubliée pendant près de deux décennies, mais qui vit une 
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période d'activité grandissante depuis quelques années. Le terme six-port 
vient du fait que le dispositif a deux entrées et quatre sorties. 
Le six-port combine deux ondes en entrée pour ainsi créer 4 signaux 
hybrides en sortie. Les quatre sorties servent à donner quatre mesures 
intermédiaires, qui sont alors traitées avec un algorithme mathématique 
pour retrouver les caractéristiques de l'onde étudiée. Cette définition est 
intentionnellement vague, puisque la nature de la combinaison d'onde et le 
type d'algorithme utilisé pour trouver la donnée voulue varient selon le type 
de six-port. 
L'aspect algorithmique sera traité dans la section 2.3. Cette section-ci se 
résume à l'étude de trois différentes implémentations matérielles possibles 
d'un dispositif six-port: à coupleurs hybrides, à guide d'ondes et à pseudo-
corrélation. 
2 . 3 . 1 C o u p l e u r s h y b r i d e s 
La structure classique proposée par Engen [14] utilise des coupleurs 
hybrides pour faire les combinaisons linéaires des signaux. En effet, chaque 
coupleur hybride divise un signal d'entrée en deux signaux égaux, mais il 
introduit un déphasage de 90° sur un des deux signaux. Aussi, si on rentre 
deux signaux dans un coupleur, il les combinera. Donc, en utilisant 4 
coupleurs hybrides comme dans la Figure 2.4, Engen a réussi à faire quatre 
combinaisons ayant différents déphasages d'un signal reçu et d'un 
oscillateur local. 
C'est donc un système qui a fait ses preuves et qui comporte des composants 
disponibles et peu coûteux. En contrepartie, les coupleurs disponibles sur le 
marché ont souvent des connecteurs K (2,92mm) à leurs entrées/sorties. Il 
faudrait donc les relier à l'aide de câbles coaxiaux. Cette solution aurait donc 
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deux désavantages importants : la grande taille du système qui, on se le 
rappelle, devrait être portable et les pertes engendrées par toutes les 
connexions. 
Pour éviter ces problèmes, il serait possible d'intégrer tous les coupleurs 
dans un même circuit planaire. Par contre, puisque le comportement d'un 
coupleur dépend beaucoup de la fréquence, les caractéristiques de gain et de 
phase de la combinaison de plusieurs coupleurs pourraient être complexes à 
modéliser et à compenser. 
HCMURtUCNT PORT 
Figure 2.4 Structure du dispositif six-port original, proposé par Engen [14] 
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2 . 3 . 2 Guide d 'onde 
Ceci est une solution qui est ressortie lors d'un rapport de préfaisabilité fait 
durant un stage [43]. C'est une solution qui se base sur le principe de la 
combinaison de deux ondes dans un guide d'ondes. 
Comme on voit dans la Figure 2.5, on reçoit une onde à la droite du guide 
d'onde. À sa gauche, on injecte le signal d'un oscillateur local. En sondant le 
guide à des endroits bien spécifiques, on arrive à mesurer toutes les 
combinaisons d'ondes nécessaires. Plus précisément, on sonde à 60° de 
différence sur le guide d'onde. Ceci correspond à une combinaison des deux 
ondes, chacune déphasée de 60° dans sa direction de propagation. Puisque 
les directions de propagations sont inverses, on se trouve à faire une 
combinaison des ondes déphasées de 120° l'une par rapport à l'autre. 
L'avantage de cette technique est sa simplicité. Il y a très peu de composants. 
Aussi, compte tenu des maintes technologies de fabrication qui sont 
disponibles à l'Université de Sherbrooke (telles l'usinage, la gravure sèche, la 
gravure humide, l'électroplaquage, ...), il serait possible de fabriquer ce 
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Figure 2.5 La structure d'un dispositif six-port réalisé par Bilik [22] [2] 
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Le grand désavantage de cette technique est l'incertitude quant à la précision 
des résultats obtenus. Puisque c'est une technique peu utilisée et puisqu'on 
l'utiliserait à de nouvelles fins, on n'est simplement pas certain de sa qualité. 
Aussi, comme la technique classique d'Engen, cette technique ci utilise aussi 
un oscillateur local qui rajouterait du bruit et des coûts au système. 
2 . 3 . 3 P s e u d o c o r r é l a t i o n 
Un circuit six-port dans un polarimètre à pseudocorrélation, présenté dans la 
Figure 2.6, est une variante de la structure à coupleurs. En fait, ce n'est pas 
tant le circuit six-port qui change, mais ses entrées. 
Le signal est reçu par l'antenne. Les composantes horizontales et verticales 
du signal sont séparées à l'aide d'une jonction orthomode. Suite à une 
amplification à faible bruit, les signaux rentrent dans des interrupteurs qui 
ont la possibilité de rajouter un déphasage de 180° à chaque signal. Les deux 
signaux sont alors injectés dans un circuit six-port composé de coupleurs et 
de diviseurs de puissance. Les quatre sorties du six-port sont alors mesurés 
par des détecteurs de puissance. 
L'astuce du récepteur à pseudocorrélation est que les polarisations à l'entrée 
du système peuvent subir des combinaisons différentes avant d'être mesurés 
par les détecteurs. En fait, le coupleur à 180° prend deux signaux en entrée 
(disons A et B) et sort les combinaisons suivantes : 
-^04z-90°-r-Bz-90°) et j=(M - 270° + BL -90°) 
Ce sont la somme et la différence des deux signaux à l'entrée. Si un de ces 
signaux est déphasé de 180°, alors les sorties se permutent. La branche de 
sortie qui était une somme devient alors une différence. De cette manière, 
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chacun des quatre signaux intermédiaires peut passer par deux chemins 
différents dans le circuit et peut être mesuré par deux détecteurs différents. 
Cette flexibilité permet de réduire l'erreur de mesure puisque certains 
facteurs qui contribuent au bruit, tel les fluctuations de gain des 
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Figure 2.6 La structure du polarimètre à pseudocorrélation utilisée dans le 
projet QUIET [23] 
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2.4 Calcul polarimétrique 
Les deux premiers systèmes dans la section précédente (coupleurs et guide 
d'onde, Figure 2.4 et Figure 2.5) sortent quatre combinaisons linéaires de 
deux ondes différentes. Ces combinaisons seront traitées par un calcul de 
moindres carrées originalement développé par Engen (section 2.4.1). Le 
dernier système de la section précédente (pseudo-corrélation, section 2.3.3) 
sort quatre combinaisons linéaires entre deux composantes de la même 
onde. Ces quatre sorties se trouvent à être les paramètres de Stokes (section 
2.4.2). Voici donc les algorithmes utilisés pour extraire l'information 
d'amplitude, de polarisation et de phase des signaux intermédiaires. 
2.4.1 Engen et les moindres carrées 
Les calculs décrits dans cette sous-section s'appliquent aux deux premiers 
systèmes dans la section précédente (coupleurs et guide d'onde, Figure 2.4 et 
Figure 2.5). 
La Figure 2.7 décrit bien un système six-port traditionnel. L'objectif du 
système présenté est de caractériser un dispositif inconnu (Device Under 
Test, ou DUT). Pour faire ceci, l'oscillateur local GEN injecte un signal au 
DUT à travers le six-port. Le six-port combine l'onde transmise par 
l'oscillateur avec Fonde réfléchie par le DUT et génère quatre signaux 
hybrides. Ces signaux sont mesurés par les détecteurs Dl à D4. Les 
différents signaux se propageant dans le système peuvent être nommés ai et 
bi avec i=1...6. Puisque le six-port vise à trouver le coefficient de réflexion (T) 
















Figure 2.7 Décomposition des ondes dans un six-port traditionnel [2] 
Continuons les explications comme si on désirait trouver le T d'un appareil 
sous test. On sait d'abord que chaque onde sur chaque port est une 
combinaison de toutes les autres ondes: 
^ i i ->ln ra-, 
(2.1) 
->nl '" Jnn' ^°n> 
où n = 6 
Et puisqu'on connaît les charges aux sorties, on peut dire que: 
où i = 1 à 4 
(2.2) 
Nous avons donc 10 équations linéaires pour 12 variables. Le système a deux 
degrés de liberté. Il est donc possible de résoudre ce système à l'aide des 
deux variables restantes, puisque les 10 autres variables sont linéairement 
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dépendantes à celle-ci. Pour l'exemple de la Figure 2.7, il serait possible de 
spécifier que b = bs et que a = as = Th. Les ondes incidentes peuvent alors 
être décrites: 
bl=Ai-a+ B,-b= M . g + ^ M i f T - q , ) (2.3) 
où i = 1 à 4 
Ai et Bi sont des quantités complexes associées a chaque dispositif six-port, 
et qt = — B^Aj sont les points-q du système. On tracera un cercle, centré sur 
chaque point-q, dans un plan-T. 
Le rayon de chaque cercle sera n, défini par : 
(2.4) 
(2.5) 
Dans l'équation 2.4, p, représente la puissance mesurée par les détecteurs. 
Le plan-F aura l'allure de la Figure 2.8. On y voit les points-q, répartis dans 
un plan cartésien dont l'axe x et l'axe y sont les composantes réelle et 
imaginaire, respectivement, du coefficient de réflexion. Chacun des quatre 
cercles dans le plan représente les solutions possibles pour une des 
combinaisons des deux ondes. Au croisement des cercles, on trouvera le 
coefficient de réflexion du DUT. 
Il est à noter que les trois cercles ne se croiseront presque jamais en un seul 
point. Souvent, ils définiront une région de solution possible. En traçant des 
lignes entre les intersections communes entre chaque pair de cercles et en 
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trouvant où ces trois lignes se croisent, on peut déjà raffiner la réponse. Si 
on applique ensuite la méthode des moindres carrés de Engen, on peut 
trouver un point correspondant au plus grand potentiel d'exactitude qui sera 
statistiquement plus juste [15]. 
Le coefficient de réflexion F trouvé est un nombre complexe qui décrit la 
réponse en amplitude et en phase du signal inconnu. 
Figure 2.8 Représentation d'un plan gamma. 
Le développement ci-haut a été inclus dans ce mémoire pour clarifier le 
procédé mathématique à suivre pour déterminer les caractéristiques d'une 
onde à l'aide d'un système six-port. Dans le cas de ce projet, l'objectif du six-
port ne serait pas de caractériser un appareil inconnu, mais de déterminer 
les caractéristiques d'amplitude et de polarisation d'une onde incidente. 
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Dans ce cas , GEN et DUT de la Figure 2.7 seraient remplacés par les deux 
polarisat ions de l 'onde reçu. Les variables du système à résoudre seraient 
alors a& et as et le même procédé serait suivi. 
2 . 4 . 2 P a r a m è t r e s d e S t o k e s 
Les calculs décrits d a n s cette sous-sect ion s'applique a u dernier système de 
la section précédente (pseudocorrélation, section 2.3.3). 
Les pa ramèt res de Stokes sont qua t re coefficients, S I à S4, qui permet tent de 
décrire l'état de polarisation d 'une onde EM. Les paramètres SI à S4 sont 
a u s s i c o n n u s comme I, Q, U et V (éq. 2.6 à 2.9). Ces paramèt res ont u n e 
relation directe avec l'ellipse de polarisation présentée dans la Figure 2.9. 
/ = A2 + R2 (2.6) 
Q= (A2 + B2)cos(2B) (2.7) 
U= (A2 + B2) sm(26) (2.8) 
V = 2ABh (Q Q\ 
I JT\.J^ 
h 
fl9 / x 
y/ 
Figure 2.9 Paramèt res d 'une ellipse de polarisation d 'une onde 
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On peu t auss i dire que : 
' c*x ' *y Ea + Eb —Ei + Er 







Comme on peut le voir d a n s la Figure 2.10, les coordonnées (x,y) 
représen ten t u n p lan car tés ien normal (b), tandis que [a,b) représentent u n 
p l an cartésien tourné de 45° (a) et (f,f) représentent u n p lan circulaire (c), où 
l = —y=-. Pour obtenir les caractér is t iques de l 'onde, il suffit de décomposer 
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Figure 2.10 Représentat ion des différents p lans des paramètres de Stokes 
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2.5 Composants 
Cette section traitera des composants à acheter pour le système final. 
2.5.1 Antennes 
Deux types d'antenne ont été étudiés pour le projet en cours : l'antenne 
cornet et l'antenne à fentes. 
La longueur d'onde dans l'air à 37GHz est d'environ 8mm. C'est idéal 
puisque la taille de l'antenne sera assez grande pour être simple à fabriquer, 
mais assez petite pour être pratique à utiliser. 
Le CARTEL désire avoir des données sur les polarisations horizontale et 
verticale d'une onde. Il serait donc possible d'utiliser une antenne à cornet 
circulaire pour recevoir ces deux polarisations simultanément. Les antennes 
à cornet sont bien connues et leur fabrication n'a plus de secret[44]. C'est 
donc une solution simple et fiable à la problématique de ce projet. 
L'antenne à fentes est plus complexe à concevoir, mais offre un avantage 
possible. Une antenne à fentes est en fait un guide d'ondes qui est parsemé 
de fentes de tailles et d'orientations différentes. L'onde EM pénètre le guide 
d'onde par ces fentes. Leur disposition contrôle donc directement le patron 
de réception de l'antenne. Ce qui est intéressant avec ce choix est que le 
patron de réception variera selon la fréquence. Il est donc possible de faire 
une antenne qui prend des mesures ballayantes si on se permet une légère 
déviation de la fréquence centrale. Il serait théoriquement possible de créer 
une antenne qui balaye de 90° si on mesure de 36GHz à 38GHz. C'est une 
possibilité extrêmement intéressante. 
Après avoir reçu les deux polarisations, il sera possible de les séparer à l'aide 
d'une jonction orthomode (OMT). Chaque polarisation pourra alors être 
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traitée individuellement. Les jonctions orthomodes ne prennent pas plusieurs 
formes différentes. Le choix d'un tel composant repose donc simplement sur 
des considérations économiques. 
2.5.2 Amplificateurs faible bruit 
On vise à détecter du rayonnement naturel de la neige et de la glace. Ce sont 
des ondes extrêmement faibles [3]. Elles seront quantifiées plus loin dans 
cette section. Comme nous verrons ci-bas, il faudra certainement amplifier le 
signal d'au moins 80dB, en excluant les pertes du système, pour qu'il soit 
assez fort pour l'analyser. Ce sont les détecteurs de puissance, dont la 
sélection est traitée dans la section 2.5.3, qui définiront le seuil minimal de 
puissance à atteindre. 
Pour vraiment fixer les spécifications nécessaires, il faut calculer l'intensité 
du rayonnement passif de la cible. Un code Matlab a été écrit pour 
automatiser les calculs décrits dans cette section. Son code source se trouve 
dans l'Annexe B. 
Figure 2.11 Géométrie du calcul de puissance captée par le radiomètre 
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Selon les spécifications, la température de brillance minimale à mesurer est 
de 80 K. En pratique, la température de surface en milieu arctique variera de 
223 K à 273 K. L'émissivité sera dans la plage de 0,3 à 0,375. La puissance 
minimale RF émise par la surface sera donc à 223K et 0.3 d'émissivité. 
La géométrie du système est illustrée dans la Figure 2.11. La surface effective 
de l'antenne est A et celle du détecteur, D. Le détecteur est placé à une 
distance focale/de l'antenne. 
Comme on peut voir dans la Figure 2.12, le flux de radiation émis par la 
source S qui atteint le détecteur est limité par la surface de l'antenne. On 
peut démontrer que le flux émis par la surface du sol d£ sous un angle (9) 
dans l'angle solide dO = dZ (cos 6)/(OM)2 (en pointillé dans la Figure 2.12) est 
équivalent à celui mesuré à travers l'antenne A, dD. = D/f2 (en traits dans la 
Figure 2.12). 
Figure 2.12 Calcul de puissance reçue par le radiomètre ( 
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On en déduit la pu i s sance spectrale d u rayonnement exprimé en W 
at te ignant le détecteur : 
cos(e) (2.14) 
Px = LxAdl-{OM}2 
Si on définit pa r a l'angle de vue totale de l 'antenne et si on intègre su r la 
bande p a s s a n t e Af: 
P = LvAàf2n [ l - c o s ( j ) ] ^2 '15^ 
où Lv est la luminance (radiance) spectrale émise par la surface visée. La 
luminance émise résul te de l 'émission de Planck (éq 2.14), approximee par la 
loi de Rayleigh-Jeans en b a s s e s fréquences (éq. 2.15). La loi de Planck donne 
l 'émittance d 'une surface à u n e tempéra tu re T pour u n e fréquence f donnée. 
_2hf3 1 (2.16) 
}v ^T—hn 
ekr 
I, = ^ f- (2.17) 
En considérant u n e surface réelle d'émissivité e, Tb = e T. Donc 
1 . - 2 ^ P..8) 
La puissance reçue a u cap teur peu t donc s'écrire : 
An r /ÛSI (2.19) 
P = -i:keTf2 àfA [l - cos (-)] 
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La surface effective de l'antenne est définie comme : 
fX2\ (2.20) 
Où Do est la directivité maximale de l'antenne. Si on suppose qu'une antenne 
cornet sera utilisée, sa directivité peut être déterminée avec la relation 
suivante : 
A (2.21) 
D0 = 6.16 — 
En connaissant k, h, et c, les constantes de Boltzmann, Planck et la vitesse 
de la lumière respectivement : 
k = 1,3807 x 1(T23 J/K 
c = 299792458 m/s 
h = 6,62606896x 1(T34 J-s 
La largeur angulaire de l'antenne, selon les spécifications est de 10°. En 
examinant les antennes à 37GHz sur le marché, leur diamètre est d'environ 
4cm. On peut donc calculer la puissance reçue par l'antenne du radiomètre 
selon l'équation 2.19 : —122dBm. Comme il sera expliqué dans la prochaine 
section, la plupart des détecteurs standards ont un seuil de détection 
minimal autour de -40dBm. Il faudrait donc avoir une amplification d'au 
moins 80dB, mais idéalement lOOdB pour se retrouver dans une bonne plage 
de détection, en ne comptant pas les pertes du système pour lesquelles il 
faudra compenser. 
Le monde des amplificateurs faible bruit est parsemé de techniques 
différentes qui offrent des avantages différents. Dans notre cas, les requis 
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sont nombreux : la fréquence d'opération élevée, la nécessité d'avoir un bruit 
minimal et la nécessite d'avoir un gain important. 
Une chose est claire : concevoir un nouvel amplificateur pour ce projet est 
hors de question; c'est beaucoup trop complexe. Il faudra se servir de 
produits disponibles sur le marché pour arriver aux fins désirées. C'est en 
examinant les spécifications de chaque amplificateur, bien sûr, qu'on 
réussira à faire notre choix, mais il est utile de savoir que ce sont 
présentement les amplificateurs utilisant des HEMT qui offrent le plus faible 
bruit à des fréquences élevées [23]. 
2.5.3 Détecteurs de puissance 
Il y a deux principaux types de détecteurs [24]: des 
thermistances/bolomètres et des diodes. 
Les thermistances sont des dispositifs dont la résistivité varie avec la 
température. Elles peuvent avoir une variation positive ou négative de 
température. Les thermistances à coefficient de température positif (CTP) 
sont souvent des alliages de métaux. Les thermistances à coefficient de 
température négatif (CTN) sont souvent des semi-conducteurs. Ce sont des 
thermistances CTN qui sont utilisées dans les bolomètres. 
Dans un bolomètre, une thermistance capte les rayons EM incidents, ce qui 
fait augmenter sa température et varier sa résistivité. Cette variation de 
résistivité est capté et l'intensité du rayonnement EM capté peut être 
quantifié. L'avantage de ce type de détecteur est qu'il a le potentiel d'être très 
précis. Son désavantage est que, pour atteindre ce potentiel de précision, il 
est nécessaire de refroidir le détecteur à des températures extrêmement 
basses à l'aide de gaz à l'état liquide. Aussi, pour compenser les erreurs 
intrinsèques reliées aux structures du détecteur, il faut en avoir deux: un 
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détecteur de référence et un détecteur RF. Dans le contexte de ce projet, cette 
solution n'est simplement pas pratique. 
Les diodes, elles, sont beaucoup plus pratiques. Elles sont polarisées par une 
puissance RF appliquée. Ceci veut dire que plus on leur applique une 
puissance RF, plus elles conduisent de l'électricité à leur sortie. En théorie, 
la relation entre la puissance RF appliquée et le voltage à la sortie suit une 
loi quadratique. Si on leur applique trop de puissance, par contre, elles 
dévient de ce comportement. Il est pourtant possible de caractériser cette 
déviation et de la compenser. Le seuil de détection d'une diode varie selon 
son bruit intrinsèque. En se servant d'une diode non polarisée, il est possible 
de réduire ce seuil de détection. Le comportement d'une diode varie aussi 
selon la température, donc il faut soit la contrôler ou simplement en prendre 
compte lors du traitement du signal numérique. 
On parle souvent de détecteurs Schottky. Ce sont des détecteurs qui utilisent 
des diodes Schottky, un type de diode ayant un seuil de tension directe très 
bas. Le terme zéro bias revient aussi très souvent. En fait, les diodes 
Schottky peuvent avoir une sensibilité très élevée sans polarisation. Ceci 
permet entre autres d'avoir un seuil de détection très faible. Ils font donc de 
très bons détecteurs de puissance RF. 
Les diodes sont donc une solution beaucoup plus pratique que les 
bolomètres. 
2.6 Circuits micro-ondes 
Les circuits décrits dans cette section sont des structures bien connues dans 
le domaine RF. Leur conception est détaillée dans plusieurs livres, 
publications et sites web [24][36]. 
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2.6.1 Coupleur 90° 
Le coupleur à 90°/3dB est un composant de base dans le domaine des 
circuits microruban. C'est un composant qui permet de diviser un signal 
exactement en deux, avec une de ses moitiés décalées en phase de 90° par 
rapport à l'autre. Inversement, elle permet de combiner deux signaux ayant 
90° de phase entre eux. 
Il y a deux topologies de circuit classiques qui pourraient être utilisées pour 
créer ce composant : les coupleurs Lange et en échelle (Figure 2.13). Pour un 
même substrat à une même fréquence, la taille des profils du circuit 
coupleur Lange seront plus fins que l'autre type. C'est parce que la largeur 
totale des branches du coupleur Lange est environ égale à une ligne à une 
impédance Zo. Chaque branche est donc très fine. En contrepartie, les 
coupleurs en échelle offrent des performances très intéressantes. Comparés à 
l'autre type, ils ont des plus faibles pertes, une meilleure bande passante et 
occupent un espace plus petit. 
Les lignes verticales du coupleur en échelle ont des largeurs qui peuvent 
varier de 0,707Zo à plusieurs fois Zo (dépendamment de l'ordre choisi). 
Plus l'ordre est élevé, plus la bande passante est large, mais plus la largeur 
des lignes verticales est fine. 
<aJ (b) 
Figure 2.13 Coupleurs a) en échelle et b) Lange 
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2 . 6 . 2 C o u p l e u r 1 8 0 ° 
Les coupleurs à 180° à 3dB fonctionnent comme les coupleurs à 90°, mais 
avec un déphasage additionnel entre les sorties. 
Il y a deux grandes manières de réaliser ce coupleur en technologie 
microruban: en créant un coupleur en anneau ou en rajoutant une ligne de 
90° à un coupleur de 90°/3dB. La modification d'un coupleur à 90° 
impliquerait moins de travail de conception, mais il y a un prix à payer : la 
bande passante diminue. 
Le coupleur en anneau est, en fait, une ligne de transmission courbée pour 
former un cercle. Le signal est divisé à son entrée dans le cercle. Les deux 
sorties sont à À/2 entre-elles, d'où le déphasage créé. 
Au niveau de la fabrication, le coupleur en anneau nécessitera une meilleure 
précision de fabrication qu'un circuit comportant juste des angles droits 
entre ses lignes. 
2 . 6 . 3 Fi l tre p a s s e - b a n d e 
Le filtrage micro-onde est un art. Il y a plusieurs types de filtres microruban 
possibles. Ils sont tous basés sur des résonateurs, mais ceux-ci prennent des 
formes différentes. Les types standards sont des filtres à bouts couplés, à 
lignes couplées et à « stub ». Des filtres plus exotiques (et performants) sont 
les filtres CT et CQ[38]. Compte tenu de l'étendue du projet, on se limitera 
aux types standards de filtres. 
Le filtre à bouts couplés (Figure 2.14) a une petite surface de couplage entre 
les lignes. Ceci veut dire qu'il est impossible de faire de grandes séparations 
entre les lignes sans augmenter les pertes du système considérablement. 
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Ceci limite les performances du filtre, surtout au niveau de sa bande 
passante. 
TL4 TL2 i / P -
? n p 7 
Figure 2.14 Filtre à bouts couplés 
Le filtre à « stub » (Figure 2.15) est en fait une ligne de transmission avec 
d'autres lignes perpendiculaires qui forment des résonateurs. Les filtres à 
« stub » sont bien adaptés à des applications à très large bande puisqu'ils ne 
performent pas aussi bien que les autres styles de filtre à des ordres élevés 
[38]. Ils ont le désavantage de prendre beaucoup de place. 
Figure 2.15 Filtre à "stub" 
Le filtre à lignes couplées (Figure 2.16) est l'une des formes de filtres les plus 
utilisés. Ses amples surfaces de couplage permettent une conception très 
flexible. Chaque section flottante agit comme un résonateur. 
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Figure 2.16 Filtre à lignes couplées 
2.6.4 Déphasage 
Il faut créer un circuit pour ajouter un déphasage de 180° de 36,5GHz à 
37,5GHz. Qui dit déphasage, dit simple ligne de transmission. Bien que cette 
approche soit valable, le déphasage qu'elle rajoute n'est pas stable sur la 
plage de fréquences. Il faut une solution à plus large bande. 
Un coupleur à 180° permettrait d'avoir le déphasage voulu, mais il y aurait 
alors des pertes nominales de 3dB dans le système. Il serait possible de coller 
deux coupleurs à 180° ensemble pour ainsi diviser et recombiner le signal 
(Figure 2.17) [39]. 
En ayant deux tels circuits, il serait possible de prendre la sortie sur des 
côtés différents du deuxième coupleur à 180°. Ceci est de loin la solution la 
plus adaptée à la problématique. 
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Figure 2.17 Deux branches du circuit de déphasage: 0° (haut) et 180° (bas) 
2.6.5 Méthodes de fabrication 
Il y a plusieurs méthodes pour fabriquer des circuits microruban. Les 
méthodes les plus simples sont celles qui sont normalement utilisées pour la 
fabrication de PCB. Ces méthodes sont malheureusement limitées au niveau 
de taille de circuit et de la résolution atteignable. 
Une des méthodes serait l'achat d'un ensemble de fabrication PCB. Ces 
ensembles permettent d'imprimer un motif sur imprimante laser et ensuite 
de le transférer sur un laminé de cuivre. Une telle solution coûterait moins 
de 100$ et permettrait d'obtenir des résolutions théoriques de 25,4 um. 
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Il serait aussi peut-être possible d'utiliser une machine de prototypage de 
PCB disponible à la Faculté de Génie : le LPKF C100/HF. Cette broyeuse 
contrôlable numériquement a une résolution théorique de 8 um. 
Il existe des méthodes basées sur la photolithographie qui ont une plus 
grande précision, mais elles sont nettement plus complexes et coûteuses à 
utiliser. Ces méthodes, dont il existe plusieurs variations, impliquent de 
l'équipement spécialisé et des produits chimiques. Dans plusieurs cas, leur 
utilisation nécessite un environnement contrôlé (tels des salles propres, ou 
des salles blanches). 
2.7 Objectifs 
2.7.1 Responsabilités 
En raison de la complexité du système, sa réalisation se fait en deux phases. 
Ce mémoire traite de la première phase qui inclut : 
• Dégagement des spécifications 
• Conception des circuits microruban 
La deuxième phase consistera dans l'intégration de ce récepteur 
radiométrique dans un système de mesures complet incluant une cible de 
référence, de la compensation de température, etc. 
Les responsabilités du deuxième étudiant à la maîtrise seront : 
• Concevoir le système de calibration 
• Intégrer tous les composants du système 
• Créer une interface usager 
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2.7.2 Finalité 
La finalité d'un projet est un prototype de polarimètre portable ayant les 
spécifications définies au commencement du projet en consultant le CARTEL, 
résumée dans le Tableau 2-1. 
Il n'a jamais été question de fabriquer l'amplificateur, mais bien d'en acheter 
un disponible commercialement. Le choix original était un amplificateur 
faible bruit: le Triquint TGA4508. Cet amplificateur « on die » (sur 
substrat) de 21dB de gain, à 2,8dB de figure de bruit, offrait des 
performances requises à un coût minime. 












Simple ou double1 
12000$ ± 3000$ 
Portabilité 






10 à 15° 
-40 à +40 °C 




Puisque le niveau de gain requis pour l'étage d'amplification sera entre 50dB 
et lOOdB, il faudra mettre plusieurs de ces amplificateurs un à la suite de 
l'autre. Ceci pose problème en raison des inductances rajoutées par les « wire 
bond » qui auraient été utilisées pour connecter les amplificateurs entre eux. 
Donc bien que les amplificateurs soient parfaitement convenables, leur 
intégration nécessiterait beaucoup plus de temps et d'effort qu'il est possible 
de fournir. 
1
 La polarisation de l'appareil n'était pas encore déterminée au début du projet. 
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Il a donc fallu trouver d'autres amplificateurs dont l'intégration était déjà 
faite. Ceci sera traité dans une prochaine section. 
2.7.3 Objectif rajouté en cours de route 
Comme il sera décrit dans la section 5.1.1, le procédé de fabrication standard 
pour les circuits microruban s'est avéré inadéquat pour ce projet. Un 
nouveau procédé de fabrication a donc dû être développé, retardant d'autres 
volets du projet. 
2.8 Résumé du chapitre 
Ce chapitre a fait l'état de la question. Les pistes de solutions possibles, ainsi 
que leurs avantages et inconvénients respectifs, ont d'abord été énumérées. 
Ensuite, les objectifs du projet ont été décrits. Ayant clarifié ces sujets, il sera 
possible, dans le chapitre 3, de décrire les choix de conception qui ont été 
faits pour atteindre les objectifs du projet. 
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CHAPITRE 3 CHOIX DE CONCEPTION 
Le chapitre 2 a fait l'état de pistes de solutions possibles pour arriver à la 
réalisation des objectifs du projet. Le chapitre 3 décrira les moyens entrepris 
pour réaliser ces objectifs. Les spécifications à atteindre seront d'abord 
décrites (section 3.1), suivi de la structure générale du système choisie 
(section 3.2). C'est alors que la technique de fabrication sera décrite (section 
3.3), suivi des composants achetés (section 3.4) et des circuits micro-ruban 
conçus (section 3.5). 
3.1 Spécifications de puissance, amplification, bruit 
3.1.1 Puissance de rayonnement 
Selon des calculs effectués à l'aide de Matlab au dernier chapitre, la 
puissance d'émission de la cible sera de -122dBm. Il est à noter que cette 
puissance n'est valide que pour une série de facteurs bien précis. Il y a par 
exemple la distance de l'antenne du sol qui variera selon l'utilisation que les 
scientifiques du CARTEL font de l'instrument de mesure final. Il est donc 
mieux, à ce point-ci, de surestimer les requis pour s'assurer que l'appareil 
pourra fonctionner comme désiré à l'avenir. 
3.1.2 Amplification nécessaire 
Si on fait le calcul, on voit que l'amplification nécessaire dans ce cas-ci sera 
d'environ lOOdB. Les résultats sont résumés dans le Tableau 3-1. 
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Tableau 3-1 Amplification nécessaire 
Facteur 
Signal minimal capté pa r l 'antenne 
Gain de l 'antenne 
Pertes du système 
Amplification nécessaire 
Marge de manoeuvre 







- 4 0 
3.2 Général 
3.2.1 Structure du récepteur 
Une structure à pseudocorrélation avec un mécanisme Dicke a été 
sélectionnée (Figure 3.1) parce qu'elle permet de réduire le bruit sans 
augmenter la taille du circuit et sans complexifier l'algorithme de détection, 
tout en relaxant les requis de stabilité de la température et de la source 
électrogène. C'est cette structure qui a été utilisée dans [23], l'article qui a 
inspiré ce projet. 
Il faudra donc concevoir un coupleur 90°/3dB, un coupleur 180°/3dB, un 
déphaseur à 180°, un diviseur de Wilkinson et un filtre passe-bande. La 
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Figure 3.1 Schéma de la structure du récepteur 
3.2.2 Substrat 
Le substrat Duroid 6002 de Rogers a été sélectionné comme base des circuits 
microruban en raison de ses faibles pertes et de sa constante diélectrique 
appropriée de 2,94. Cette constante nous permet de concevoir des circuits 
microruban de dimensions raisonnables. Comme il a été décrit dans le 
CHAPITRE 1, le choix de substrat n'a pas été facile. 
Il est à noter que Rogers offre aussi du Duroid 3003 qui a des performances 




Le montage physique du prototype de polarimètre sera simplement monté 
sur un socle en bois, fabriqué sur mesure pour accommoder les pièces du 
récepteur. Cette solution a été choisie en raison de son faible coût et de sa 
facilité. Le seul vrai but de ce montage sera de permettre le transport et la 
manutention du système sans risquer d'échapper ou d'endommager un 
composant. 
3.3 Fabrication 
3.3.1 Photolithographie et gravure 
Les requis de précision excluent la fabrication par procédés mécaniques (tels 
les broyeuses contrôlables) et les procédés de fabrication de PCB. Puisque les 
ressources étaient disponibles à l'Université de Sherbrooke, il a été décidé 
d'essayer d'abord le procédé de fabrication standard en industrie : la 
photolithographie sur un laminé, suivi d'une gravure chimique au chlorure 
de fer. 
Plusieurs optimisations de ce procédé seront investiguées. Le masque 
photolithographie standard (un masque coûteux constitué d'un profil de 
chrome sur une plaque de verre) se verra remplacé par un acétate imprimé à 
l'aide d'une imprimante à haute résolution. Par la suite, des essais seront 
effectués pour remplacer le procédé d'étalement de résine 
photolithographique par un procédé de laminage de dryfilm. Dans le cadre du 
projet lui-même, le but de ceci est de trouver une manière fiable de fabriquer 
des circuits microruban à haute résolution. Dans le cadre du projet au sein 
du Laboratoire d'Électronique Micro-Ondes (LEMO), le but ultime est plutôt 
de trouver une manière de fabriquer des circuits planaires à haute résolution 
en dehors de l'environnement des salles blanches. 
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3 . 3 . 2 O p t i m i s a t i o n : M a s q u e e n a c é t a t e 
Le type de masque utilisé d'habitude (chrome sur quartz) prend deux 
semaines à faire fabriquer, coûte entre 200$ et 300$ et a une taille limitée. 
Une alternative était souhaitable. Suite aux travaux d'Osvaldo Arenas [45], il 
a été décidé d'essayer de fabriquer un circuit à l'aide d'un masque imprimé 
sur acétate. Ce nouveau genre de masque est imprimé dans un studio de 
photographie par une imprimante laser à 3600dpi. En théorie, ce genre de 
masque pourrait avoir des motifs de 0,3mils (7um) tout en étant plus rapide 
et moins coûteux à fabriquer. Les inquiétudes portent sur l'opacité de l'encre 
et la transparence de l'acétate à la lumière UV utilisée pour exposer la résine 
photolithographique. 
3 . 3 . 3 O p t i m i s a t i o n : Dryfilm 
Un des problèmes avec le procédé standard est le fait que le laminé utilisé est 
très flexible. Lorsqu'il est placé dans l'étaleuse de résine, la succion utilisée 
pour le garder en place a pour effet de le plier. L'étalement de résine ne se 
fait donc pas uniformément. 
Une solution à ce problème est l'utilisation d'un dryfilm. C'est un produit 
constitué d'une couche uniforme de résine photosensible entre deux autres 
couches : une de polyéthylène et l'autre de polyester. Une des couches de 
protection est pelée, et la résine est laminée sur le laminé. L'étalement peut 
donc être fait uniformément sans étaleuse. 
Il reste à voir si le dryfilm acheté par les salles blanches de l'Université de 
Sherbrooke, le MX5015 de Dupont, est approprié pour ce projet. Des 
recherches préliminaires par Etienne Grondin semblent indiquer que oui, 
puisqu'il a réussi à produire des motifs de quelques micromètres de large sur 
du silicium. 
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3.4 Composants achetés 
Il deviendra clair qu'une compagnie en particulier a été priorisée lors de 
l'achat des composants : Quinstar. Cette compagnie s'est démarquée lors de 
la phase de recherche de commerçants parce qu'elle offrait des composants 
de qualité à prix raisonnables. 
3.4.1 Antenne 
L'antenne est la meilleure opportunité d'obtenir du gain sans rajouter trop de 
bruit au signal. Il y a, par contre, une limite de largeur angulaire permise par 
le client : 10°. Cette limite empêche l'achat d'une antenne parabolique ou 
toute autre forme d'antenne exotique, et les contraintes de temps empêchent 
la conception d'une antenne. Si en plus les limites budgétaires sont 
considérées, le choix d'une antenne à cornet standard devient facile à 
justifier. Ce type d'antenne était le plus abordable et offrait un gain adéquat 
pour une largeur angulaire raisonnable. 
Il a quand même été décidé de faire une demande de dérogation auprès du 
client quant à la largeur angulaire, pour ainsi aller chercher le plus de gain 
possible avec l'antenne. Cette demande a été acceptée. Les caractéristiques 
de l'antenne achetée sont résumées dans le Tableau 3-2. 




< 20 dBi 
3.4.2 Jonction orthomode 
Il y a eu très peu de choix pour ce composant. Elle a une conception assez 
standard de fabricant à fabricant. Quinstar offrait un modèle satisfaisant et 
c'est celui-ci qui a été commandé. Le seul bémol avec ce composant, constaté 
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lors de la livraison du produit, est une perte par réflexion élevée sur le port 
de sortie de la polarisation horizontale. Les caractéristiques de l'OMT achetée 
sont résumées dans le Tableau 3-3. 
Tableau 3-3 Caractéristiques de l'OMT 
Isolation 
Pertes d'insertion 
Pertes réflexion H 
Pertes réflexion V 
> 32 dB 




Selon des calculs préliminaires (2.1.1), le récepteur aurait besoin d'autour de 
lOOdB d'amplification. Quinstar offrait une série de « low noise amplifier » 
(LNA) sur mesure qui avait la possibilité de répondre aux besoins du projet. 
Ils opéraient dans la bonne plage de fréquences, avec la possibilité d'avoir 
des gains substantiels tout en fonctionnant à 12V. Mais le gros avantage de 
leur produit était une figure de bruit en dessous de 2.8dB. Ce genre de 
performance avait déjà été observé dans des amplificateurs sur substrat, 
mais de le retrouver dans un amplificateur pleinement intégré était excellent. 
Le plan initial était d'avoir un premier étage d'amplification de gain fixe et à 
très faible bruit, suivi d'un deuxième étage à gain variable, sans contrainte 
serrée de bruit. Puisque l'étage de faible bruit a été commandé en premier, 
les efforts de conception d'un amplificateur à faible bruit à 37GHz étaient 
déjà terminés lorsqu'il est venu le temps de commander les amplificateurs 
variables. Il n'y avait pas donc pas d'avantage économique à commander un 
amplificateur normal. Donc, la solution finale comporte deux amplificateurs 
à faible bruit avec 50dB de gain chaque : le premier étage est à gain variable, 
suivi d'un étage à gain fixe. Cet ordre a été choisi parce que la puissance 
d'entrée maximale des amplificateurs à gain variable est de 30dB inférieur à 
celle des amplificateurs à gain fixe. 
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Donc, en fin de compte, le premier étage sera composé de deux branches (H 
et V) de QLN-37022850-ZGC. 
Le deuxième étage sera composé de deux QLN-37022850. Comme on le voit, 
il y a le même amplificateur au cœur de ces deux produits. La seule 
différence est que le modèle ZGC comporte u n atténuateur intégré qui permet 
d'atténuer le gain de 50dB à OdB. 
Les caractéristiques des amplificateurs achetés sont résumés dans le 
Tableau 3-4 et le Tableau 3-5 

























3 . 4 . 4 D é t e c t e u r s 
Il faillait prendre une décision dès le début du projet : prioriser l'achat de 
composants qui amplifiaient le signal à l'entrée, ou l'achat de composants qui 
permettraient la détection de signaux très faibles. La décision a été prise 
d'acheter des amplificateurs plus performants. Les spécifications nécessaires 
au niveau des détecteurs seront donc allégées. 
Le CARTEL désire avoir un instrument avec une précision de 1 K. Cette 
spécification a été interprétée comme une précision requise de ±0.5 K. 
Une différence de 0.5K de température de brillance se trouve à être une 
variation de 0.008dBm à l'entrée du système. Si on suppose que le signal le 
plus faible à l'entrée est de l'ordre de -1 lOdBm, alors, selon les données de la 
sous-section précédente, la différence de signal à mesurer par les détecteurs 
sera entre -20dBm et -20.008dBm. Ceci équivaut à une différence de 
18,4nW. Pour que cette différence soit détectable, une amplification à l'aide 
de circuits microêlectroniques standards sera peut-être nécessaire entre la 
sortie des détecteurs de puissance et l'entrée des CAN. 
Comme il sera expliqué dans la section 7.2, la conception du système 
embarqué du radiomètre, ce qui inclut la numérisation à l'aide d'un CAN des 
signaux de sortie des détecteurs de puissance, sera une responsabilité d'un 
stagiaire à l'avenir. À ce stade de la conception du projet, il suffira donc de 
confirmer que les niveaux à la sortie des détecteurs de puissance seront 
suffisants pour être amplifiées et détectées par un CAN. 
Puisque les spécifications du client prévoient une précision lors de la 
quantification de 14 bits, et en supposant que le signal sera quantifié 
linéairement sur une plage de 0V à 5V, 1 bit équivaudra à 305,2uV. Il 
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faudrait donc, au grand minimum, avoir une variation de 305,2uV/18,4nW, 
ou 16,6mV/uW, à l'entrée des CAN. 
Lors de la recherche de composants, il est devenu clair que plusieurs 
manufacturiers de composants RF ont des détecteurs de puissance avec des 
connecteurs et des protocoles de communication propriétaires. Ces 
dispositifs sont à éviter pour faciliter l'intégration éventuelle des détecteurs 
de puissance dans un système fait sur mesure. Des choix restants, une 
compagnie en particulier s'est démarquée : Herotek. Elle produit une gamme 
complète de détecteurs de puissance. Les gains de transduction de leurs 
dispositifs varient de 0,4mV/uW à ImV/uW. Bien que ce soient des gains en-
dessous des besoins (par un facteur de 42, dans le pire cas), le gain 
manquant peut facilement être obtenu à l'aide d'un circuit microélectronique 
standard fournissant une amplification en bande de base. 
La priorité dans le choix des détecteurs devient donc la simplicité 
d'utilisation et le coût. Pour ces critères, un des produits d'Herotek semblait 
convenir parfaitement au projet : un détecteur de puissance à base de diode 
Schottky. Ce détecteur fonctionne jusqu'à 40GHz, ne nécessite aucun 
courant de polarisation (ce qui simplifie grandement le module d'alimentation 
éventuel) et a une sensibilité de 0,4mV/uW. En plus, comparé à tous les 
autres détecteurs qui fonctionnent à 37GHz, c'est le moins cher. Les 
caractéristiques du détecteur sont résumées dans le Tableau 3-6. 





50MHz - 40 GHz 
1,8 : 1 
0,4 mV/uW 
± 1 dB 
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3.4.5 Interrupteurs 
Lors du choix de l'interrupteur pour le circuit de déphasage contrôlable, trois 
grandes possibilités ont été envisagées : des interrupteurs à diode PIN, des 
MEMS et des interrupteurs mécaniques. Chacune de ses trois options 
pouvait être achetée sous des formes déjà intégrées : avec des connecteurs 
d'entrée, de sortie, et de polarisation. Les solutions intégrées étaient bien 
trop dispendieuses et grosses pour le projet. Il ne restait que les MEMS et les 
diodes PIN. Malheureusement, le projet était trop petit pour rencontrer les 
quantités minimales de commande des diodes PIN. Donc, la sélection de 
l'interrupteur n'a pas pu se baser sur la conformité du composant aux 
spécifications, puisque les MEMS SPDT de la compagnie Radant MEMS 
étaient les seules options disponibles. Malheureusement, ces interrupteurs 
ont des caractéristiques d'isolation médiocres à fréquences élevées. Ce sera 
probablement u n composant à changer dans les itérations futures de ce 
projet. Figure 3.2 représente l'interrupteur sélectionné. Ses caractéristiques 








Tableau 3-7 Spécifications de l'interrupteur MEMS SPDT 
Pertes d'insertion 
Pertes par réflexion 
Isolation 
Tension de bascule 
Courant de bascule (froid) 
Courant de bascule (chaud) 
Dimensions (1 x p x h) 
< 0,8dB 
<-16dB 




1,37mm x 1,40mm x 0,25mm 
3.4.6 Époxyde conducteur 
Les MEMS nécessitent que leurs bases soient connectées à une mise à la 
terre. La meilleure solution était de trouer le circuit de déphasage à l'endroit 
des MEMS et de placer le laminé sur un bloc d'aluminium mis à la terre. La 
nécessité d'avoir un l'époxyde conducteur est donc survenue. 
Malheureusement, des substances standards comme de la laque d'argent ou 
de la pâte d'argent ne collent pas les MEMS suffisamment bien. Il a donc 
fallu trouver une colle conductrice. Ces colles sont couramment utilisées 
dans le contexte de fabrication de circuits imprimés. La difficulté ici était de 
trouver un fabricant qui en vendrait une assez petite quantité pour un prix 
raisonnable. 
Suite à de maintes demandes, un époxyde convenable a été trouvé : l'époxyde 
H20E de la compagnie Epotek. Ce qui rend cet époxyde attrayant est sa 
durée de vie en pot de 1 an, sa très faible résistivité et sa capacité à sécher à 
température pièce. Sa dilatation thermique n'a pas été examinée puisque 
l'utilisation ultime du polarimètre impliquera une grande stabilité thermique. 
48 
3.5 Circuits conçus 
3.5.1 Coupleur 90° 
Compte tenu des requis de précision de fabrication qui sont plus élevées 
pour le coupleur de Lange, il a été décidé de concevoir un coupleur en 
échelle. Après quelques essais préliminaires, il a été décidé d'en fabriquer un 
de deuxième ordre; c'est-à-dire un coupleur à double-boîte, pour bénéficier 
des meilleures caractéristiques de bande-passante de celui-ci. 
La recette pour un tel filtre est assez simple (Figure 3.3) : deux carrés de 
microruban partageant une arête vertical. Chaque côté, du milieu de la ligne 
de transmission d'un bord jusqu'au milieu de l'autre, doit être de Ag/4. Les 
impédances des arêtes horizontales (en haut et en bas) doivent être de Zo. Les 
arêtes verticales extérieures doivent être de 2,414Zo, et l'arête verticale 
centrale doit être de l,414Zo. Ces largeurs précises sont nécessaires pour 
que l'impédance équivalente du coupleur soit de Zo. 
Dans le cas actuel, Àg/4« 1182um, Zo = 65Û, l,414Zo = 91,910, 2,414Zo = 
156,9lu. La largeur des lignes a été calculée avec l'outil LineCalc de la suite 
ADS d'Agilent. 
2 414Z0 1 414 Zo 
Zo 
2 414ZO 
NB: Toutes les lignes ont une longueur de A/4 
Figure 3.3 Dimensions théoriques d'un coupleur à double-boîte 
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Les dimensions du circuit conçu se retrouvent dans le Tableau 3-8, et l'allure 
du circuit final est présentée dans la Figure 3.4. Les lignes d'accès sont 
courbées pour éviter qu'elles se couplent entre elles et pour que l'espacement 
des ports soit identique à celui des sous-circuits avant et après cette 
composant. 
Tableau 3-8 Dimensions du circuit 
Largeur des lignes Zo 
Largeur de la ligne 1.414Zo 
Largeur des lignes 2.414Zo 
Longueur lignes horizontales 
Longueur lignes verticales 















Figure 3.4 Coupleur 90° double-boîte réalisé 
2
 La largeur de la ligne de 2.414Zo a été augmentée pour faciliter la fabrication. 
3
 Une petite correction a été effectuée dans la longueur des lignes verticales poufr que les 
points minimums des pertes par réflexion et par insertion concordent. 
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11 est à noter que c'est ce composant qui dictera la spécification de résolution 
(motif le plus fin possible) du processus de fabrication finale. Ses lignes d'une 
largeur de 50 um sont les plus fines de tout le système. La largeur typique de 
ligne/espacement qu'il est possible de fabriquer avec les procédés de 
fabrication standards est de 5 mils (127 um). Quand il a été déterminé qu'il 
serait impossible d'atteindre les performances voulues à une telle fréquence 
et une telle largeur de bande en respectant cette limite de taille, une méthode 
de fabrication alternative a dû être cherchée et trouvée. 
3 . 5 . 2 Coupleur 180° 
Il a été décidé de concevoir un coupleur à 180° en rajoutant une ligne de À/4 
à une des entrées du coupleur à 90° conçu à la section précédente. Ce choix 
a été fait en raison de l'emplacement physique des branchements. En fait, si 
un coupleur en anneau avait été choisi, il y aurait eu la nécessité d'avoir une 
charge de Zo entre les deux entrées du coupleur. Du point de vue de 
l'intégration des composants du système, ceci était loin d'être pratique. 
Donc, les défis reliés à ce composant étaient de prendre le coupleur à 90° 
conçu et d'y rajouter une ligne de Àg/4 à une de ses entrées, tout en 
rallongeant les deux lignes d'entrées pour rejoindre les sorties du circuit de 
déphasage. Le résultat se retrouve dans la Figure 3.5. 
Le coupleur 180°, ainsi que le circuit de déphasage qui le précède dans la 
chaîne de réception, sont sur deux substrats différents. Ces circuits seront 
connecté l'un à l'autre à l'aide de connecteurs K (1,92mm). Donc, 
l'espacement entre les ports de sortie du circuit de déphasage et celui entre 
les ports d'entrée du coupleur 180° doit être pareil. Puisque le circuit de 
déphasage nécessite des lignes d'accès de longueurs identiques pour 
préserver le déphasage qu'il créé, il a été décidé d'ajouter des lignes de 
transmission relativement longues à l'entrée du coupleur 180°. C'est pour 
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cette raison que ses ports d'entrée ont un espacement beaucoup plus grand 
que ses ports de sortie. 
Figure 3.5 Coupleur 180° réalisé 
3.5.3 Filtre passe-bande 
Comme il a été décrit dans un chapitre précédent, les filtres examinés en 
détail seraient les filtres à bouts couplés et à lignes couplées. 
Suite à de maintes simulations, il a été déterminé que le filtre à bouts 
couplés avait une largeur de bande insuffisante pour les besoins. En fait, 
pour un S U acceptable et un S21 uniforme, la bande passante pouvait être 
de 500MHz au mieux. Ceci était la moitié de ce qui était nécessaire. 
Rappelons que ces résultats supposent une largeur d'écart minimale de 5 
mils. 
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Quelques essais de filtre à lignes couplées ont été faits et, suite à de résultats 
prometteurs, c'est ce type de filtre qui a été sélectionné pour l'implémentation 
finale. 
Les dimensions initiales du filtre ont été trouvées à l'aide de deux méthodes 
différentes. Il est à noter que les deux méthodes ont produit des filtres qui 
ont nécessité une très grande quantité d'optimisation. En effet, les deux 
méthodes produisaient des filtres avec des fréquences centrales trop basses 
et des pertes par réflexion très élevées. 
Premièrement, le filtre a été conçu en calculant les impédances paires et 
impaires nécessaires à l'aide d'une série de calculs théoriques. Par la suite, 
l'outil LineCalc d'Agilent a été utilisé pour déterminer les dimensions de 
chaque ligne couplée. Voici la procédure pour calculer les impédances paires 
et impaires du filtre désiré : 
Il faut d'abord fixer les valeurs initiales. Dans le cas présent, ce sont : fc = 
37e9, BW=le9, ZO = 65. La bande passante relative à la fréquence centrale 
est : 
d e l t a = BW/fc (3.1) 
Choisissons alors un prototype de filtre passe bas convenable. Dans le cas de 
cet exemple, il a été décidé de choisir un filtre d'ordre 5 à ronflement 
minimal dont les coefficients sont : 
c o e f f = [0 .6180 1.6180 2 1.6180 0 .6180 1] 
Il faut alors calculer les impédances selon les formules suivantes: 
7 i - A f a (3.2) 
ZoJl










où n = ordre 
Jtl _ rj 
où n = 1 : ordre 
(3-4) 
(3.5) 
Z0n = Z0(l + 0nZo) + OnZo)2) 
où n = 1 :ordre 
(3.6) 
Zen = Z0(l - (JnZ0) + (JnZo)2) (3-7) 
où n = 1 : ordre 
Les impédances trouvées sont résumées d a n s le Tableau 3-9. 
Deuxièmement , le modèle Design Guide d'Agilent a été utilisé pour générer 
les d imensions initiales. Il suffisait de rentrer les spécifications du filtre à 
concevoir et le p rogramme sortait les dimensions initiales. 
Tableau 3-9 Impédances des sections de filtre passe bande 














Comme il a été ment ionné p lus tôt, les filtres conçus ont nécessité beaucoup 
d'optimisation. L'optimisation a été effectuée avec la fonction tuning d a n s 
ADS. Un problème rencontré était que cette fonction se retrouvait seulement 
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dans ADS Schematic et que les résultats de la simulation d'ADS Momentum 
étaient différents de ceux de Schematic. En dépit de ça, les résultats des 
modifications effectués dans Schematic se traduisaient qualitativement dans 
Momentum. Il a donc été possible de raffiner les circuits d'une manière 
itérative. Figure 3.6 représente l'allure du filtre conçu. Ses dimensions sont 
résumées dans le Tableau 3-10. 
Autant que les coupleurs ont dicté la spécification de résolution du 
processus de fabrication (plus petit motif), ce sont les filtres qui ont dicté la 
spécification de tolérance (exactitude de la taille des motifs). En fait, les 
filtres qui se basent sur du couplage sont très sensibles aux variations de 
dimensions. Dans le cas présent, il a été calculé qu'une variation de 2um des 
dimensions du filtre pourrait changer la fréquence centrale du filtre de 
250MHz. Cette tolérance sera donc la maximale acceptée. 
Figure 3.6 Filtre passe-bande réalisé 
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3.5.4 Diviseur de Wilkinson 
Un diviseur de Wilkinson a dû être créé. Ce composant est très connu dans 
le domaine de l'électronique micro-onde. Un modèle « Design Guide » d'ADS a 
été utilisé pour concevoir le composant, qui a alors été adapté pour accepter 
une résistance 0402. 
Une résistance de 2Zo a dû être sélectionnée pour ce circuit. Suite à des 
recherches, une compagnie anglaise a accepté d'offrir des échantillons de 
leur résistance 0402, conçue pour des applications à hautes fréquences. Bien 
que les résistances 0402 soient, en raison de leur taille, généralement 
considérés comme fiables pour des applications à hautes fréquences, ils ont 
tendance à développer des effets capacitifs importants. Donc, pour éviter des 
problèmes, il a été décidé d'utiliser une résistance dont le bon 
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fonctionnement était explicitement garanti par son manufacturier jusqu'à 
40GHz. Figure 3.7 représente l'allure du diviseur conçu. 
Figure 3.7 Diviseur de Wilkinson réalisé 
3.5.5 Déphasage 
Les travaux décrits dans cette section ont été largement effectués par David 
Bessette, stagiaire au Laboratoire d'Électronique Micro-Ondes à l'Université 
de Sherbrooke [39]. 
Il fallait concevoir un circuit microruban qui puisse déphaser une onde EM 
de 36,5GHz à 37,5GHz de 180° le plus uniformément possible et avec le 
moins de pertes possibles. Comme il a été décrit dans le chapitre de choix de 
conception, un circuit à deux coupleurs en anneau collés a été sélectionné. 
Pour réaliser ce composant, un coupleur en anneau conçu précédemment a 
été repris. Malheureusement, il ne suffisait pas uniquement de brancher les 
sorties d'un coupleur à un autre identique. En fait, il y a eu deux problèmes 
lorsqu'il a été tenté de coller deux coupleurs anneau ensemble. 
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Premièrement, dans le coupleur anneau traditionnel, la 3 è m e branche, 
l'isolation, est mise à la masse. Quand les deux coupleurs étaient collés 
ensemble, il devenait très compliqué de mettre les deux lignes d'isolation à la 
masse : il aurait fallu faire un via plaqué relié à la masse. Puisqu'une telle 
complexité de fabrication n'était pas acceptable, il a fallu optimiser la 
longueur de la branche d'isolation (la branche centrale dans la Figure 3.8) 
entre les deux coupleurs. En fait, celui-ci représente 13À/2. Ce multiple de 
À/2 crée une interférence destructive au milieu de la branche d'isolation qui 
annule tout signal dans la bande d'intérêt qui s'y trouverait. 
Deuxièmement, les trois lignes créaient un phénomène de couplage entre 
elles qui n'était pas désiré. 11 a fallu donc éloigner les deux lignes extérieures 
de la ligne centrale, tout en s'assurant qu'il n'y aurait pas de résonnance 
créée. 
En fin de compte, le composant créé est présenté dans la Figure 3.8. 
Figure 3.8 Déphaseur de 180° conçu 
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3.5.6 Adaptation d'impédance 
Comme le lecteur aura certainement constaté, les différents composants du 
circuit ont des impédances caractéristiques différentes. Ceci est en raison du 
désir de l'auteur de concevoir des composants optimaux. 
il a donc fallu créer des circuits d'adaptation d'impédance entre les 
composants. Les adaptations créées sont des adaptateurs À/4 d'ordre 4. Cet 
ordre a été choisi pour que l'adaptation soit très bonne, tout en gardant la 
longueur de l'adaptation relativement petite par rapport au reste du circuit. 
Les impédances requises pour chaque étage des adaptateurs ont été 
calculées à l'aide d'une feuille de calcul Excel [46]. 
3.6 Résumé de chapitre 
Le chapitre 3 a décrit les efforts de conception entrepris pour arriver aux 
objectifs décrits dans le chapitre 2. Les requis techniques et financiers du 
projet ont été examinées et des choix de conception appropriés ont été faits. 
De plus, la conception de plusieurs circuits microruban a été décrite. Les 
résultats de simulation de ces circuits seront présentés dans le prochain 
chapitre. 
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CHAPITRE 4 SIMULATION DES CIRCUITS 
CONÇUS 
Ce chapitre présentera les résultats de simulation des circuits microruban 
dont la conception a été détaillée dans la section 3.5. 
4.1 Résultats des circuits individuels 
4 .1 .1 Coupleur 90° 
Le coupleur 90° à double-boîte conçu répond exactement aux spécifications 
requises. Ses caractéristiques sont très stables dans la bande d'intérêt. Les 
pertes d'insertion des deux sorties, présentées dans la Figure 4 .1 , sont 
parfaitement centrées à 37GHz et varient de ±0.08dB dans la bande d'intérêt. 
Les pertes par réflexion aux entrées du circuit, présentées dans la Figure 4.2, 
sont <-28dB, ce qui est excellent. Finalement, le déphasage entre les deux 
sorties, présenté dans la Figure 4.3, est de 89,95° et varie de 0.05° dans la 
bande d'intérêt. Ces résultats sont résumés dans le Tableau 4-1. 
Tableau 4-1 Caractéristiques du coupleur 90° conçu 
Bande 
Déphasage 
Pertes d' insertion 
Réflexion à l 'entrée 
36,5GHz - 37,5GHz 
89,95° ± 0,05° 
3,74dB ± 0,08dB 
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Figure 4.3 Déphasage entre les sorties du coupleur 90° 
4.1.2 Coupleur 180° 
Le coupleur à 180° est une adaptation du coupleur à 90°. En fait, une des 
lignes d'entrée du coupleur à 90° a été rallongée de À/4 par rapport à l'autre. 
Les performances de ce circuit dépendent donc d'une simple longueur de 
ligne de transmission. Une ligne de transmission a des performances qui 
dépendent beaucoup de la fréquence. Pour cette raison, les performances du 
coupleur à 180° ne sont pas aussi stables en fréquence que le coupleur à 90° 
sur lequel il a été basé. 
Les pertes par réflexion du coupleur à 180°, présentées dans la Figure 4.4, 
sont de <-29dB, ce qui est excellent. Ses pertes d'insertion, présentées dans 
la Figure 4.5, sont de 4,15dB ± 0,15dB. Les pertes d'insertion relativement 
élevées sont dues au fait que les lignes de transmission aux entrées du 
coupleur sont très longs. Comme il a été décrit dans la section 3.5.2, cette 
longueur est une nécessité pour intégrer ce circuit au système. Finalement, 
le déphasage entre les sorties, présentée dans la Figure 4.6, est de 180,7° ± 
1,2°. Ces résultats sont résumés dans le Tableau 4-2. 
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Figure 4.4 Pertes par réflexion du coupleur 180° 
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Figure 4.6 Déphasages des entrées à la sortie du coupleur 180° 
Tableau 4-2 Caractéristiques du coupleur 180° conçu 
Bande 
Déphasage 
Pertes d ' insertion 
Réflexion à l 'entrée 
36,5GHz - 37,5GHz 
180,7° ± 1,2° 
4,15dB±0,15dB 
< -29 dB 
4.1.3 Filtre 
Le filtre passc-bandc a été le composant le plus difficile à concevoir. Chaque 
petite modification des dimensions engendrait un changement important des 
caractéristiques du filtre. En fait, comme on peut le constater dans la Figure 
4.8, le plateau de gain du filtre n'est pas centré à 37GHz. Il est plutôt à 
37.4GHz. La raison de ceci est que malgré les meilleurs efforts de l'auteur, 
tout changement pour corriger le gain faisait monter les pertes par réflexion 
en flèche. Un compromis a dû donc être fait. La position de la vallée 
principale dans la courbe des pertes par réflexion, présentée dans la Figure 
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4.7, n'est qu'une coïncidence positive. Les performances du filtre sont 
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Figure 4.7 Pertes par réflexion du filtre passe-bande 
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Figure 4.8 Perres d'insertion du filtre passe-bande 
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Tableau 4-3 Caractéristiques du filtre passe bande conçu 
Bande 
Pertes d ' insertion 
Réflexion à l 'entrée 
36,5GHz - 37,5GHz 
5dB± 1,6 dB 
< -23 dB 
Il est fortement conseillé de changer le type de filtre dans la prochaine 
itération du radiomètre. Ce composant influence directement la qualité de la 
donnée captée à la sortie du circuit six-port. Il serait donc important qu'il soit 
aussi proche d'un filtre passe-bande idéal. 
4.1.4 Déphaseur 180° 
Ce composant a été réalisé par David Bessette à l'aide de coupleurs en 
anneau 180°/3dB conçus précédemment. Ce sont surtout les longueurs des 
trois lignes de transmission connectant les deux anneaux qui ont dû être 
soigneusement fixées. La constance des caractéristiques du composant sur la 
bande d'intérêt témoigne du grand effort mis lors de sa conception. En fait, 
les pertes d'insertion, présentées dans la Figure 4.9, sont de 1.275dB ± 
0,025dB dans la bande d'intérêt. C'est excellent pour ce genre de circuit. Les 
pertes par réflexion, présentées dans la Figure 4.10, sont de <-34dB. 
Finalement, le déphasage entre l'entrée et la sortie, présenté dans la Figure 
4.11, est de 180,185° ± 0,015° dans la bande d'intérêt. Les résultats sont 
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Figure 4.10 Pertes par réflexion du circuit de déphasage 180° 
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Figure 4.11 Déphasage du circuit de déphasage 180° 
Tableau 4-4 Caractéristiques du circuit de déphasage conçu 
Bande 
Déphasage 
Pertes d ' insertion 
Réflexion à l 'entrée 
36,5GHz - 37,5GHz 
180,185° ±0,015° 
l,275dB + 0,025dB 
< -34dB 
4.1.5 Wilkinson 
Le diviseur de Wilkinson conçu répond très bien aux besoins. Ses pertes par 
réflexion, présentées dans la Figure 4.12, sont <-37dB, ce qui est 
extrêmement faible. De plus, les pertes d'insertion à chacune de ses sorties, 
présentées dans la Figure 4.13, sont de 3,12dB ± 0,015dB et 3,27dB ± 
0,015dB respectivement dans la bande d'intérêt. Ces pertes ne sont guère 
plus élevées que la perte nominale de 3dB du circuit. Ces résultats sont 
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Figure 4.13 Pertes par insertion pour les sorties du diviseur de Wilkinson 
Tableau 4-5 Caractéristiques du diviseur de Wilkinson conçu 
Bande 
Pertes d ' insertion 
Réflexion à l 'entrée 





4.2 Résumé du chapitre 
Les résultats de simulation des circuits microruban conçus ont été 
présentés. Ces résultats sont très proches des performances théoriques 
idéales, ce qui est très positif. N'empêche qu'une lacune a été identifiée au 
niveau des performances du filtre passe-bande conçu. Ayant conçu les 
composants, le prochain chapitre traitera de la technique de fabrication 
utilisée pour les fabriquer. 
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CHAPITRE 5 FABRICATION 
Le chapitre précédent a décrit les résultats de simulation des circuits 
microruban conçus pour réaliser ce projet. Suite à la conception, il reste un 
gros défi à leur réalisation : la fabrication. Ce chapitre expliquera pourquoi 
les processus standards de fabrication n'étaient pas appropriés pour ce 
projet et décrira le processus développé pour arriver à fabriquer les circuits 
microruban avec assez de précision pour assurer leur performance. 
5.1 Procédé standard 
Tout d'abord, le procédé utilisé habituellement pour fabriquer des circuits 
microruban comporte les étapes suivantes : 
1. Créer un masque de chrome sur quartz 
2. Nettoyer un laminé 
3. Étaler une résine photosensible sur une face du laminé 
4. Exposer cette résine à une lumière UV à travers le masque 
5. Développer cette résine 
6. Recuit de la résine 
7. Graver le laminé 
8. Nettoyer le circuit 
Le masque est créé par des techniciens dans les salles blanches de 
l'Université de Sherbrooke. 
Le laminé est nettoyé chimiquement pour enlever l'oxydation et les graisses 
s'y retrouvant après sa manutention. 
L'étalement de la résine se fait à l'aide d'une tournette Laurell. La résine est 
déposée au compte goûtes sur le laminé en rotation. La viscosité de la résine, 
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la vitesse de rotation et le temps d'étalement sont les facteurs qui 
déterminent l'épaisseur finale de la couche de résine sur le laminé. 
L'exposition se fait à l'aide d'une lumière UV cohérente générée par une 
lampe à l'intérieur d'une aligneuse OA1. L'intensité de la lumière et le temps 
d'exposition vont influencer la dureté de la résine développée. 
Le développement de la résine se fait à l'aide d'une solution de 
développement qui est vaporisée sur le laminé en rotation. Cette rotation, 
comme celle de l'étalement de résine, fait en sorte que la solution de 
développement est appliquée uniformément au laminé. 
Après le développement, l'échantillon est mis dans un four pour s'assurer 
que tout le solvant s'enlève de la résine avant la gravure chimique. Cette 
étape va durcir la résine pour s'assurer qu'elle ne s'érode pas pendant la 
gravure. 
Le laminé est gravé dans du FeCLj, du chlorure de fer. Cette solution attaque 
et dissout du cuivre. Il suffit d'une dizaine de minutes à température pièce 
pour complètement décaper 25cm2 de cuivre, ayant une épaisseur de 17pm. 
5 . 1 . 1 A d é q u a t i o n d u p r o c é d é s t a n d a r d 
Le procédé standard de fabrication est une photolithographie sur le laminé, 
suivi d'une gravure chimique. Malheureusement, il est très difficile de 
contrôler l'uniformité de l'attaque chimique du cuivre. Ceci cause des 
différences importantes sur des lignes de transmission qui sont censées être 
identiques. 
Ce problème se manifeste déjà lors de la fabrication de circuits de taille 
moyenne (<4 cm2) ayant des requis de précision d'ordre millimétriques. Dans 
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le cas actuel, le circuit à fabriquer aura une superficie nettement plus grande 
(«15 cm2) et des requis de précision de l'ordre micrométrique. Un contrôle 
suffisant des non-linéarités de gravure est donc impossible. 
Le procédé standard, bien que suffisant pour des circuits de petite taille et à 
basses fréquences, devient inadéquat pour l'application actuelle. 
5.2 Résultats des optimisations 
5.2.1 Masque en acétate 
Des masques en acétate ont été fabriqués et utilisés pour réaliser des 
circuits. Le masque utilisé pour tester la fabrication de masques en acétate 
comporte un mélange de motifs de tailles et de formes variées pour tester le 
plus de paramètres possibles en même temps (Figure 5.1). 
Les conclusions préliminaires sont positives : l'encre était assez opaque pour 
bloquer la lumière UV, et l'acétate elle-même était assez claire pour la laisser 
passer en bonne partie. Ceci étant dit, le temps d'exposition lors de la 
photolithographie a quand même dû être augmenté pour pallier à une 
transmission réduite des rayons UV à travers l'acétate. 
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Figure 5.1 Motif de test utilisé pour masque en acétate 
Quant à la résolution, elle est peut-être suffisante pour des circuits 
fonctionnant à de plus basses fréquences (et donc ayant des motifs plus 
grossiers), mais elle n'est pas suffisante pour ce projet. La résolution est bel 
et bien de 7um, mais il y tellement de bruit lors de l'impression de l'acétate 
qu'il y a une erreur maximale de 41um (selon les données dans le Tableau 
5-1). En raison de ceci, comme on peut voir dans la Figure 5.2 (image du 
centre en bas), les cercles sur l'acétate ne sont pas symétriques avant 
d'atteindre «300um. 
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Figure 5.2 Cercles sur le masque de test en acétate (46um, 71um, 147pm, 
274um, 401um et 528pm, arrangés de gauche à droite) 
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5 . 2 . 2 F i l m p h o t o s e n s i b l e 
Le film photosensible Dryfilm de DuPont, a été utilisé avec beaucoup de 
succès. Le procédé d'utilisation décrit dans la fiche technique du Dryfilm a 
dû être pratiqué pour avoir des résultats répétables, et ensuite adapté 
compte tenu de l'équipement disponible à l'Université de Sherbrooke ainsi 
qu'à la grande taille des circuits à fabriquer. 
En fait, vu la taille des circuits, il était impossible de les placer dans le 
développeur pour que la solution de développement soit appliquée par 
vaporisation. Ils ont donc dû être plongés dans la solution de développement. 
Ce n'est pas idéal, puisqu'aucun mécanisme n'était en place pour s'assurer 
de son application uniforme. 
5.3 Détails du procédé final 
Bien que le procédé de fabrication standard soit suffisant pour la plupart des 
projets au LEMO, sa résolution et ses tolérances n'étaient tout simplement 
pas suffisantes pour ce projet. Une alternative a donc dû être cherchée. 
D'après les conseils de Serge Charlebois, et sous la direction de Pierre 
Langlois, un procédé d'électroplaquage sélectif a été optimisé. 
Tout d'abord, ce procédé nécessite un laminé, du Dryfilm et un masque 
photolithographique. Dans ce cas-ci, le masque était un patron de chrome 
tracé sur un morceau de verre. Puisque le procédé de fabrication était 
complètement nouveau, l'acétate, mentionné plus haut, a été évité pour 
éliminer le plus de sources d'erreur possible. Les étapes du procédé sont 
décrites dans le Tableau 5-2. 
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Tableau 5-2 Étapes de la procédure de fabrication finale 
Etape 
Décaper un côté du laminé 
Déposer un germe de cuivre 
Dêsoxyder la couche germe 




Nettoyage de la résine 
Dêsoxydation 
Électroplaquer du cuivre 
Nettoyer le dryfilm 
Graver le germe 
Notes 
Chlorure de Fer à 60°C 
Durant 10 à 20 min en agitant le plat 
Évaporation de cuivre à l n m / s 
200 secondes 
Acide nitrique 3% vol 
10 secondes 











Acide nitrique 3% vol 
10 secondes 
LPKF MiniContac RS 
0,7A 
40 minutes 
KOH, Acétone, IPA 
Acide nitrique 3% 
4 minutes 
Le décapage du laminé à la première étape se fait à l'aide de chlorure de fer. 
Ce produit attaque le cuivre agressivement. 
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Le dépôt du germe peut se faire de deux manières : par pulvérisation et par 
évaporation. Dans le premier cas, le côté nu du laminé est placé proche d'un 
bloc de cuivre. Le bloc est ensuite bombardé d'un faisceau d'ions qui libèrent 
des molécules de cuivre qui recouvrent alors la surface du substrat. Dans le 
deuxième cas, le laminé est collé à 45 degrés sur un pivot situé dans une 
chambre à vide, au-dessus d'une pièce de cuivre. Le cuivre est alors fondu et 
se sublime dans la chambre à vide. Ses molécules se déposent alors sur 
l'échantillon. 
Puisque ce procédé implique le dépôt et la gravure de couches superposées, 
si la première couche (germe) est rugueuse, cette rugosité se transmettra de 
couche en couche pendant les différentes étapes de fabrication. 
Heureusement, il a été observé que, lors de la gravure finale, la rugosité est 
réduite au point de disparaître. Donc, même si la déposition du germe par 
pulvérisation crée des rugosités, celles-ci n'influencent pas la qualité du 
circuit final. 
La dêsoxydation est une étape préventive. Elle sert à s'assurer qu'il n'y a pas 
d'oxyde entre les contacts lors de l'électroplaquage. Si de l'oxyde est présente, 
l'électroplaquage ne se fait pas uniformément, causant des problèmes de 
précision et de répétabilité. Pour dêsoxyder, il faut plonger le laminé dans 
une solution d'acide nitrique. 
Le laminage du Dryfilm se fait en utilisant du MX5015 de DuPont. Le 
procédé utilisé a été tiré de la documentation technique du produit en 
question. Quelques exceptions ont été faites, par exemple : l'étape de recuit 
après le laminage a été coupée puisqu'elle est soupçonné de causer la 
formation de bulles dans la couche de photorésine du Dryfilm. Cette 
hypothèse reste à vérifier. 
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La photolithographie, effectuée à l'aide d'une aligneuse OAI, est faite avec la 
couche protectrice du Dryfilm encore en place. DuPont recommande un 
recuit suite à l'exposition pour améliorer la résolution et la qualité des parois 
latérales des motifs. 
Bien qu'il soit recommandé dans la documentation de faire le développement 
de la photorésine dans une développeuse à jet, la taille des circuits à 
développer empêche l'utilisation d'une développeuse. Le développement s'est 
donc fait par immersion. Le circuit était plongé dans 1cm de liquide pendant 
1 minute, tout en secouant le bac côté à côté dans chaque axe. 
La résine négative non exposée (celle qui n'a pas été polymérisé par la 
lumière UV) est alors enlevée du substrat à l'aide d'un nettoyage de plasma 
02 qui se fait dans la Plasmaline. 
Par la suite, le circuit est electroplaque. Les molécules de cuivre dans la 
solution de « Copper Platter 400 » de la compagnie LPKF viennent se déposer 
sur les parties du laminé qui sont conductrices (le cuivre exposé). Ce procédé 
à un taux de gravure qui varie grandement selon la conductivité des contacts 
sur le circuit, qui, elle, dépend du taux d'oxydation du cuivre. Il faudra que le 
procédé devienne standard, répétable, pour cerner ce taux avec certitude. 
La photorésine est alors enlevée à l'aide d'un procédé de nettoyage standard, 
soit des bains dTrydroxyde de potassium (KOH), acétone et isopropanol (IPA). 
Si cette étape est mal faite, le germe ne s'enlève pas partout lors de la 
gravure finale. 
La gravure finale se fait avec une solution d'acide nitrique. Contrairement au 
chlorure de fer, l'acide nitrique est beaucoup moins agressif. Ceci permet de 
ne pas surgraver la couche de germe qui est si mince. Si le circuit est laissé 
dans la solution plus longtemps que nécessaire, les coins des motifs 
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électroplaqués commencent à s'arrondir ce qui dégrade les performances 
générales du circuit, mais surtout des composants qui se basent sur du 
couplage entre les lignes de transmission. 
5.4 Résumé du chapitre 
Ce chapitre a décrit un procédé de fabrication qui a permis la fabrication des 
circuits microruban aux niveaux de précision requis. Les circuits ont alors 
été mesurés. Ces résultats de mesures seront présentés dans le prochain 
chapitre. 
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CHAPITRE 6 RESULTATS 
EXPÉRIMENTAUX 
Ayant décrit la conception des circuits microruban dans le chapitre 3 et le 
procédé de fabrication dans le chapitre 5, ce chapitre présentera les résultats 
expérimentaux des circuits conçus pour ce projet. 
6.1 Procédé de fabrication 
Le procédé de fabrication final produit des circuits avec de bonnes tolérances 
sur les dimensions et une très bonne résolution. Malheureusement, il y a un 
problème relié à l'étape d'électroplaquage; en fait, le taux de déposition de 
l'électroplaquage varie grandement selon la résistivité des contacts. Celle-ci 
varie à son tour selon l'oxydation présente sur le laminé. Dans les circuits 
finaux produits, il y a un électroplaquage excessif. En fait, l'électroplaquage 
de cuivre aurait normalement dû remplir le négatif du circuit dans le Dryfilm. 
En raison d'un taux de plaquage trop élevé, l'électroplaquage a continué 
dépassé l'épaisseur du Dryfilm. Donc, les lignes de transmission ont des 
parois droites pour 15pm (où elles ont rempli le négatif dans le Dryfilm), 
suivies d'une forme de champignon par la suite (sur le dessus du Dryfilm). 
Grâce aux mesures montrées dans la Figure 6.1 et la Figure 6.2, il est estimé 
que ce champignon s'étend d'environ 16,6um de chaque côté de la ligne de 
transmission. 
Une comparaison des dimensions théoriques et pratiques est faite dans le 
Tableau 6-1. 
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Tableau 6-1 Différence ent re les dimensions conçues et fabriquées 
Élément 
Trace coupleur 1 








plaquage ( w m | 
32,5 
- -31.3 
Figure 6.1 Dimensions de lignes et espacement fabriquées 
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Figure 6.2 Dimensions plus précises de lignes fabriquées 
Selon les résultats obtenus (Figure 6.7 par exemple), il est clair que le circuit 
agit presque exactement comme la simulation. Les parois des lignes de 
transmission offrent donc sensiblement le même couplage que prédit. 
6.2 Procédé de mesure 
Les tests des composants à 2 ports se font dans un dispositif de serrage 
universel Anritsu (UTF-3680). 
Les pertes par réflexion mesurées ne sont pas exactement comme la 
simulation, mais elles restent encourageantes. En raison de la faible taille 
des lignes, il y a plusieurs facteurs qui peuvent influencer les pertes par 
réflexion. Les deux principaux sont la qualité de la découpe du circuit ainsi 
que la position de la pointe de mesure par rapport à la ligne de transmission; 
en fait, les circuits sont tous fabriqués sur le même morceau de laminé et 
sont par la suite découpés et testés individuellement. 
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La découpe est faite à la main à l'aide d'une lame x-acto #11. Si la ligne de 
coupe est au bout de la ligne de transmission et sur le substrat, la lame 
comprime le substrat et les traces de cuivre sur un plan parallèle au 
substrat, créant une bosse au bout des lignes. Si, par contre, la ligne de 
coupe passe sur le bout de la trace elle-même, alors la lame aplatit et déchire 
presque les bouts des lignes de transmission. Aussi, puisque la découpe se 
fait à la main, elle n'est souvent pas en parfait angle droit avec la ligne de 
transmission, ce qui cause des problèmes lors du placement du circuit dans 
la fixture universelle. 
6.3 Antenne 
Il a été impossible de précisément caractériser l'antenne achetée. En fait, il 
aurait fallu en acheter deux pour pouvoir y effectuer des tests. Avec 
l'équipement disponible, il a toutefois été possible de déterminer les pertes 
par réflexion des polarisations horizontales et verticales pour confirmer que 
ces antennes rayonnaient bel et bien entre 36,5 et 37,5GHz. 
L'antenne a été branchée à l'OMT. Les sorties de l'OMT (guide d'onde 
rectangulaire) ont été connectées à des transitions guide d'onde à connecteur 
K. De cette manière, il a été possible de connecter la sortie H de l'OMT au 
port 1, et la sortie V au port 2, de l'analyseur de réseau. De cette manière, il 
a été possible d'étudier les pertes par réflexion de chaque canal. 
On peut voir dans la Figure 6.3 et la Figure 6.4 que les pertes par réflexion 
tombent à environ -20dB dans la bande d'intérêt de 36,5GHz à 37,5GHz, 
indiquant une bonne adaptation d'impédance à ces fréquences. Il est à noter 
que les pertes par réflexion en H sont plus importantes, mais ceci n'est pas 
causé par l'antenne, mais bien par les pertes élevées en H de la jonction 
orthomode qui a été utilisée pour effectuer ces mesures. 
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36 36 25 36.5 35.75 37 37 25 37 5 37.75 38 
Fréquence (GHz) 
Figure 6.3 Pertes par réflexion large bande de l'antenne en H 
Pertes par réflexion de l'antenne en V 
36 36.25 36.5 36.75 37 37.25 37.5 37.75 38 
Fréquence (GHz) 
Figure 6.4 Pertes par réflexion large bande de l'antenne en V 
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6.4 Filtre 
La réponse fréquentielle du filtre fabriqué, présentée dans la Figure 6.7, 
respecte grossièrement les résultats simulés. En fait, il y a deux 
caractéristiques qui sont différentes : des pertes par réflexion plus 
importantes (Figure 6.5) et un décalage en fréquence d'environ 1.5GHz 
(Figure 6.6). 11 y a trois raisons possibles pour ces différences. 
Premièrement, le filtre a dû être taillé pour pouvoir l'assembler sur un 
support qui incorporait quatre transitions connecteur K à microruban. Cette 
découpe ressemble à celle décrite dans la section 6.2. Les dommages causés 
aux bouts des lignes microruban par la lame x-acto peuvent expliquer les 
pertes par réflexion plus grandes que prévues. 
Deuxièmement, l'emplacement des pointes des connecteurs sur les lignes 
microruban faisait varier les performances mesurées du circuit d'une 
manière importante. En fait, à ces fréquences, une variation de placement de 
2mm (ou 1mm à l'entrée et 1mm à la sortie) est suffisante pour créer le 
décalage de 1.5GHz observé. 
Finalement, comme il a été mentionné dans la section 5.1, des erreurs lors 
de l'électroplaquage ont créé une forme de champignon au-dessus des lignes 
de transmission. Les parois sont donc droites sur une quinzaine de 
micromètres de hauteur, mais deviennent bombées par la suite. Les 
impédances Zeo et Zoo des résonateurs du filtre dépendent de la surface de 
couplage entre les lignes de transmission. L'ajout d'une forme de 
champignon sur les lignes augmente cette surface de couplage d'une manière 
qui est difficile à caractériser. Ceci étant dit, il est raisonnable de supposer 
que cette imperfection a affecté les impédances Zeo et Zoo des résonateurs, 
modifiant ainsi le comportement du filtre. 
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Une combinaison de ces trois raisons explique pourquoi les résultats 
pratiques différent des prévisions théoriques. 
Pertes par réflexion 
I I I I I I I I I [ I I I I I I I I I | I I I I I I I I I | M I I | I I I I 
36 0 36 5 37 0 37 5 38 0 38 5 39 0 39 5 40 0 
freq, GHz 
Figure 6.5 Pertes par réflexion du filtre passe-bande fabriqué 
Pertes d'insertion 
S -20-
I M I | I I I I | I i M | I M I | I I I I | I I M | I I M | I I I I 
360 36 5 370 37 5 38 0 38 5 39 0 395 40 0 
freq, GHz 
Figure 6.6 Pertes par insertion du filtre passe-bande fabriqué 
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Figure 6.7 Comparaison des pertes par insertion du filtre passe-bande conçu 
vs fabriqué 
6.5 Déphaseur à 180e 
Ce composant a été conçu et testé par David Bessette. Les pertes par 
insertion sont présentées dans la Figure 6.8. Les pertes par réflexion sont 
présentées dans la Figure 6.9. Finalement, le déphasage est présenté dans la 
Figure 6.10. Les résultats expérimentaux ne sont pas aussi bons que les 
prévisions pour exactement les même raisons qui ont été mentionné dans la 
section précédente (section 6.4) : la découpe du circuit et le placement du 
circuit dans un support. 
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Figure 6.8 Pertes par insertion du déphaseur à 180° fabriqué 
Pertes par réflexion 
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Figure 6.10 Déphasage du déphaseur à 180° fabriqué 
6.6 Amplificateurs 
L'amplificateur à faible bruit a été testé avec un signal d'entrée a -90 dBm 
pour vérifier son comportement avec un signal aussi faible. Les résultats de 
ces mesures sont présentés dans la Figure 6.11 et dans le Tableau 6-2. Le 
gain de l'amplificateur, même avec un signal d'entrée aussi faible, est très 
linéaire dans la bande d'intérêt. En fait, la puissance du signal de sortie de 
l'amplificateur, et donc le gain de l'amplificateur, varie de seulement ±0.87 
dB dans la bande d'intérêt. 
Ces résultats rentrent parfaitement dans les spécifications de l'amplificateur 
fourmes par le manufacturier. Par contre, il est à noter qu'il est possible que 
les mesures effectuées avec l'analyseur de réseau ne soient pas fiables. 
En fait, la dernière calibration de l'analyseur de réseau remonte à plusieurs 
années. Normalement, ce n'est peut-être pas un problème, mais le signal le 
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plus faible que l'analyseur peut injecter dans un réseau est de -97dBm, donc 
les mesures effectuées pour ce projet sont très proches des limites de 
l'appareil. Si l'appareil ne fonctionnait pas optimalement lors des mesures, 
en injectant une puissance non-uniforme ou bruitée sur la bande de 
fréquence, il y a peut-être une erreur non-négligeable dans les mesures. 
Malheureusement, aucun autre outil était disponible pour confirmer ces 
mesures, donc elles devront être tenues comme justes. 







36 75 37 37 2S 37 5 
Fréquence (GHz) 
Figure 6.11 Sortie de l'amplificateur avec une entrée de -90 dBm 
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6.7 Amplificateurs à gain variable 
La variation du gain de l'amplificateur à gain variable a été testée en variant 
le voltage de contrôle à son entrée. Le signal d'entrée était à -50dBm. Ces 
résultats sont présentés dans la Figure 6.12. On voit que la variation du gain 
selon le voltage de contrôle Vc n'est pas tout à fait linéaire. Il faudra donc, 
lors de la suite du projet, caractériser cette courbe plus précisément pour 
s'assurer d'avoir un contrôle assez fin du gain. 
Il est aussi important de noter que plus le gain de l'amplificateur augmente, 
plus sa variance augmente. La variance du gain de l'amplificateur représente 
la variation du gain fournit par l'amplificateur dans la bande d'intérêt. Un 
amplificateur dont le gain est parfaitement stable sur la bande complète aura 
une variance de 0. La variance dépend de l'échantillonnage de la mesure, 
donc, prise seule, elle n'est pas très utile. Par contre, quand les variances de 
plusieurs mesures sont comparées, comme dans la Figure 6.13, il devient 
possible de constater à quel point l'instabilité du gain de l'amplificateur 
augmente au fur et à mesure que son gain augmente. 
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Figure 6.12 Gain de l'amplificateur variable selon la tension de contrôle 
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Figure 6.13 Variance du gain de l'amplificateur variable selon la tension de 
contrôle 
6.8 Résumé du chapitre 
Ce chapitre a présenté les résultats de mesure des circuits conçus et des 
composants achetés. Quand les résultats étaient différents des prévisions, 
ces différences ont été expliquées. À ce stade, le travail de conception a été 
mené à terme. Le prochain chapitre traitera donc de la suite des travaux 
décrits dans ce mémoire. 
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CHAPITRE 7 SUITE DES TRAVAUX A 
RÉALISER 
Les travaux décrits dans ce mémoire sont un point de départ pour le projet 
de polarimétrie portable. Des corrections seront certainement nécessaires à 
l'avenir pour s'assurer du bon fonctionnement du système. 
Parmi les corrections facilement envisageables, on trouve : 
- Amélioration du filtre passe-bande 
- Remplacement des MEMS par des meilleures modèles, ou une 
meilleure technologie. 
- Raccordement des sous-systèmes ensemble 
Le filtre passe-bande est directement responsable de la qualité des signaux 
mesurés par les détecteurs. Présentement, ce filtre, bien que fonctionnel, 
n'est pas optimal. Il serait peut-être bénéfique de consacrer assez de temps à 
ce composant pour permettre le développement d'un filtre plus performant, 
comme, par exemple, un filtre CQ. 
Les interrupteurs sélectionnés pour le circuit de déphasage contrôlable ont 
des pertes par réflexion assez substantielles. Idéalement, il faudrait 
périodiquement vérifier la disponibilité d'interrupteurs plus performants. 
En raison de la qualité des circuits finaux produits, un assemblage final 
entre tous les sous-systèmes du polarimètre n'a pas été fait. En fait, avant de 
régler le problème de microruban en forme de champignon, il a été jugé 
inutile d'assembler le tout. Les circuits de déphasage et de six-port sont faits 
pour se connecter ensemble, mais il faudra probablement commander les 
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longueurs de lignes coaxiales pour joindre la sortie des amplificateurs à 
faible bruit au circuit de déphasage. 
7.1 Responsabilités d'un é tudiant à la maîtrise 
7.1 .1 Calibration 
La calibration du polarimètre nécessite une cible chaude et une cible froide. 
La cible chaude peut facilement être une mousse spécialement conçue pour 
de telles applications. La cible froide, par contre, risque de poser problème. 
Elle doit être d'une température de brillance connue et stable. Les 
polarimètres satellitaires utilisent l'espace comme cible froide, mais ceci est 
impossible avec un système terrestre. Le ciel pourrait être virilisé comme 
cible, mais sa température de brillance varie d'une manière non-négligeable 
selon les conditions météorologiques. Il faudrait donc se replier sur des gazs 
à l'état liquide, mais c'était justement une des choses que les auteurs de ce 
mémoire tentaient d'éviter. Cela sera à étudier. 
7.2 Responsabilité des prochains stagiaires 
potentiels 
7.2.1 Boîtier 
Cette tâche relève plutôt du génie mécanique. Mis à part un aspect de 
compatibilité électromagnétique, les plus grandes préoccupations à adresser 
lors de la conception du boîtier seront la solidité, la stabilité thermique et le 
coût. 
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7 . 2 . 2 S y s t è m e e m b a r q u é 
Cette tâche relève plutôt de l'électronique. Il s'agira de créer une interface 
usager sur ordinateur qui communiquera avec le système embarqué du 
polarimètre. 
Le système embarqué du polarimètre aura plusieurs tâches : 
- Numériser les sorties des détecteurs 
- Acheminer les données numérisées à l'interface usager 
- Mesurer la température et activer/désactiver les jonctions peltier. 
Faire basculer les MEMS du circuit de déphasage. 
En ce qui concerne les données, le système embarqué ne fera aucun 
traitement. Il agira simplement comme médium entre les détecteurs et 
l'interface usager. 
Comme il a été décrit dans la section sur les détecteurs, il faudra amplifier la 
sortie des détecteurs d'au moins un facteur de 42 pour avoir la sensibilité 
voulue sur les données. Il y aura peut-être des problèmes avec la plage 
dynamique du signal. C'est le système embarqué qui gérera cette opération. 
7.3 Idées pour l'avenir 
Bien que le système de calibration interne n'ait pas été étudié en détail, l'idée 
qui prédomine depuis longtemps est celle d'un réflecteur motorisé devant 
l'antenne à l'intérieur du boitier. Une telle solution permettait de pointer le 
polarimètre à trois endroits : la cible chaude, la cible froide et la cible à 
étudier. 
Une telle configuration aurait plusieurs avantages : 
- L'antenne serait incluse dans la calibration 
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- Tous les mécanismes de calibration seraient internes 
- Il serait possible d'effectuer une mesure de la cible de calibration à 
chaque mesure de cible. 
- Éventuellement, il serait peut-être possible de balayer une cible plus 
large. Ceci impliquerait une correction des résultats en fonction de la 
surface de la cible visée, puisque celle-ci changerait lors du balayage. 
Le contrôle de température est certainement atteignable avec des jonctions 
peltier. Le défi serait de concevoir un boîtier qui sera, en grande partie, 
thermiquement isolant. De cette manière, de plus faibles puissances seront 
nécessaires pour contrôler les températures. Aussi, l'activation et la 
désactivation des jonctions pourront se faire au moyen de ponts en H. Ces 
ponts permettront de gérer la quantité de chauffage/refroidissement fourni 
par les jonctions. 
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CHAPITRE 8 CONCLUSION 
En conclusion, les objectifs initiaux ont été largement atteints : un récepteur 
polarimétrique a été conçu et fabriqué selon des spécifications qui ont été 
élaborées à partir des requis du client. De plus, le récepteur fabriqué est 
relativement simple et à faible coût, ce qui le rend unique. 
Les circuits microruban ont été conçus et fabriqués avec succès. Leurs 
caractéristiques finales sont bonnes, avec l'exception possible du filtre. 
Comme il a été suggéré dans ce mémoire, un filtre plus complexe devrait être 
conçu dans une itération future du projet pour améliorer les performances 
du récepteur. 
Les composants achetés répondent aux besoins du projet, à l'exception 
possible des interrupteurs SPDT MEMS. Comme il a été mentionné dans ce 
mémoire, les interrupteurs devraient être éventuellement remplacés par une 
alternative ayant de meilleures performances RF. 
Le projet s'est avéré plus complexe que prévu originalement. Ceci est surtout 
en raison du défi relié à la fabrication des circuits qui n'avait pas été prévu 
au début du projet. Ce défi a été relevé avec succès. Le procédé de fabrication 
développé offre plusieurs avantages par rapport aux procédés établis et sera 
un outil supplémentaire dans l'arsenal des futurs étudiants dans le domaine 
RF à l'Université de Sherbrooke et ailleurs. N'empêche que le développement 
d'un procédé de fabrication a été un imprévu qui a retardé le projet, ce qui a 
empêché l'intégration complète des composants et sous-systèmes. 
La finalité de ce projet est satisfaisante puisqu'elle ne limite aucunement 
l'avancement du polarimètre par des étudiants à venir. 
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ANNEXE B CODE MATLAB 
% * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
% rayonnement_passif_dbm 
% *********************************************************** 
% Paramètres d'entrée : 
% - fc : fréquence centrale (Hz) 
% - bw : bande passante examinée (Hz) 
% - angle : Largeur angulaire de l'antenne (degrés) 
% - hauteur : Hauteur de l'antenne (m) 
% - Ts : Température de surface (K) 
% - e : Emissivité 
% * * * * * î t ï r * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
function [dBml,dBm2] = rayonnement_passif_dbm (fc,bw,angle,hauteur,Ts,e,A) 
% Constantes physiques 
k = 1.3807e-23; % Boltzmann 
c = 299792458; % Vitesse de la lumière 
h = 6.62606896e-34; % Constante de Planck; 
% Fréquence 
lambda = c/f; 
% Antenne 
angle_rad = (angle/180)*pi; 
DO = (6.16 * A) /(lamoda^2); % Directivité d'une antenne cornet 
% Puissance émise 
P_W = (4*pi/(cA2))* Arm * k * e * T * (f"2) * bw * (1-cos<angle_rad/2)); 
P_dBm = 10*loglO(P_W); 
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NOTES: 
1) ALL DATA TAKEN @ 25*C UNLESS OTHERWISE SPECIFIED 
2) OO NOT EACbEC +65.Q "C 
3) TEST @ SMALL S>GNAL UNLESS O-HERWISC SPCCiriCD 
4) CONNECTORS NOT TO EXCEED 8bs OF TORQUE PER INCH 








SOLID STATE AMPLIFIER 
ÔUINSÎAR DATA SHEET 
- TÏCHNOIOGY, NC 
CUSTOMER Université de Sherbrooks /Génie S/0# 11729-001 
MODEL# QLN-37022850ZGC S/N# 11729001002 
CUSTOMER SPECIFICATIONS 
FREQUENCY (GHz) 
SMALL SIGNAL GAIN (dB MIN.) 
NOISE FIGURE (<SBmax) 
P1db(dBm MIN ) 
DC CURRENT (Amps) 
IP3(dBmMIN.} 
GAIN FLATNESSfdBBlAX) 
INPUT RETURN LOSS(dB MIN-i 


































> - 0 0 
<-650 
OPERATING VOLTAGE: +12.0 V MAX INPUT DRIVE LEVEL: -«-20.0 dBm 
CONTROL VOLTAGE FOR OdB ATTENUATION = -1.0 VOLTS DO NOT EXCEEC -2.C VOLTS 
CONTROL VOLTAGE FOR 50dB ATTENUATION = -0.36 VOLTS (Adjustabte between -1 Ov and -C 3v) 
CURRENT tS MEASURED @ P1dB_; PSAT: ; SMALL SIGNAL GAIN X 
NOTES: 
1) ALL DATA TAKEN © 25°C UNLESS OTHERWISE SPECIFIED 
2) DO NOT EXCEED +66.0 "C 
3) TEST @ SMALL SIGNAL UNLESS OTHERWISE SPECIFIED 
4) CONNECTORS MOT TO FXCFFD filhs OF TORQUE PER INCH 
TEST TECH: H,M. DATE: 01/23/09 
QA: DATE: \\"?-7> | 1 
DS 004 rev. C ' 02.20.07 
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